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(3) Verfahren zurn Herstellen einer Halbleitervorrichtung 

® Eine erste Resistschicht, die fahig ist eine Saure zu er- 
zeugen, wird auf einer Halbleitergrundschicht gebildet 
und in einer kurzeren Entwicklungszeit als ublich entwik- 

kelt. Die erste Resistschicht wird mit einer zweiten Resist- 100 
schicht bedeckt, welche ein Material enthalt, das zu einer y " x > ' '* ' * y '''' 1 

Vernetzung in der Anwesenhert einer Saure fahig ist. Die 
Saure wird in dem ersten Resistmuster durch Anwen- 
dung von Warme oder durch Belichtung erzeugt, und eine 
vernetzte Schicht wird in dem zweiten Resistmuster an 
der Grenzflache zwischen dem ersten Resistmuster als 
eine Deckschicht fur das erste Resistmuster gebildet, wo- 
durch verursacht wird, daft das erste Resistmuster dicker 
wird. Der nicht- vernetzte Abschnitt der zweiten Resist- 
schicht wird entfernt und das f eine Resist m user wird ge- 
bildet. Auf diese Weise kann der Lochdurchmesser des 
Resistmusters verringert werden, oder die Trennbreite ei- 
, nes Resistmusters kann verringert werden. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren 
zum Herstellen einer Halbleitervorrichtung. Tnsbesondere 
bezieht sich die vorliegende Erfindung auf ein Verfahren 
zum Bilden eines feinen Resistmusters und auf ein Verfah- 
ren zum Herstellen einer Halbleitervorrichtung unter Ver- 
wenden des fein getrennten Resistmusters und sie bezieht 
sich weiter auf eine Halbleitervorrichtung, welche gemaB 
des Verfahrens hergestellt wurde. 

Da die Halbleitervorrichtungen hoch integriert wurden, 
wurden die Verbindungen und die Trennbreiten, die in ihren 
Herstellungsvorgangen erforderlich sind, sehr fein. AUge- 
mein wird ein feines Muster gemaB eines Verfahrens gebil- 
det, indem ein Resistmuster durch eine photolithographi- 
sche Technik gebildet wird, und verschiedene darunterlie- 
gende diinne Schichten werden entsprechend durch das so 
gcbildctc Muster als cine Maskc gcatzt. 

Fur Bildung eines feinen Musters ist daher die photolitho- 
graphische Technik sehr wichtig. Die photolithographische 
Technik weist ein Resistbedecken, eine Maskenausrichtung, 
eine Belichtung mil Licht und eine Entwicklung auf. Diese 
Technik hat eine Grenze in bezug auf die Feinheit aufgrund 
der Beschrankung, die der Wellenlange des Belichtungslich- 
tes auferlegt ist. 

Ferner besitzt ein der Anmelderin bekannter lithographic 
scher Vorgang (ProzeB) eine Schwierigkeit im Steuern eines 
Atzwiderstandes eines Resists, wodurch es unmoglich wird, 
ein Oberflachenprofil vollstandig so zu steuern, daB das ge- 
atzte Muster auf der Oberflache von Seitenwanden durch die 
Steuerung des Atzwiderstandes aufgerauht ist. 

Wie oben beschrieben war es, wenn die der Anmelderin 
bekannte photolithographische Technik rnit einer Belich- 
tung benutzt wurde, schwierig, ein feines Resistmuster zu 
bilden, welches die Grenze der Wellenlange uberschreitet. 
Um die Situation zu verbessern, haben die Erfinder ein 
neues Verfahren gefunden, um ein feines Resistmuster zu 
bilden, welches sich jenseits der Wellenlangenbegrenzung 
befindet, wie in der japanischen Patentveroffentlichung 
H10-73927 dargelegt ist, welches der US-Patentanmeldung 
09/049,072 entspricht. 

Aufgabe der Erfindung ist es, die oben genannten Verfah- 
ren weiter zu verbessern. 

Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren nach An- 
spruch 1. 

Weiterbildungen der Erfindung sind in den Unteranspru- 
chen angegeben. 

Die vorliegende Erfindung gibt eine Technik an, die die 
Bildung eines fein getrennten Resistmusters bzw. fein iso- 
lierten Resistmusters zum Bilden eines feinen Trennmusters 
bzw. Isolationsmusters oder eines feinen Lochmusters, daB 
die Wellenlangengrenze uberschreitet. Die vorliegende Er- 
findung gibt auch eine Technik des Aufrauhens der Oberfla- 
chen von Seitenwanden eines Musters nach dem Atzen an, 
welches in der Steuerung gemaB der der Anmelderin be- 
kannten lithographischen Technik schwierig war. 

Ferner gibt die vorliegende Erfindung ein Verfahren zum 
Herstellen einer Halbleitervorrichtung durch Verwenden der 
Technik des Bildens eines fein getrennten Resistmusters 
bzw. fein isolierten Resistmuster an, und gibt auch eine 
Halbleitervorrichtung an, die durch das Verfahren herge- 
stellt ist. 

GemaB eines Aspektes der vorliegenden Erfindung wird 
in einem Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervorrich- 
tung cine crstc Rcsistschicht auf cincr Halblcitcrgrund- 
schicht gebildet, und die erste Resistschicht wird aus einem 
ersten Resist gebildet und ist fahig, eine Saure zu erzeugen. 
Ein erstes Resistmuster wird aus (von) der ersten Resist- 



schicht durch Entwickeln in einer verringerten Entwick- 
lungszeit gebildet, und das erste Resistmuster ist fahig, eine 
Saure zu erzeugen. Eine zweite Resistschicht wird auf dem 
ersten Resistmuster gebildet, und die zweite Resistschicht 

5 ist fahig, eine Vernetzungsreaktion in der Anwesenheit einer 
Saure zu durchlaufen (vollziehen). Eine vemetzte Schicht 
wird an einem Abschnitt der zweiten Resistschicht, die rnit 
dem ersten Resistmuster in Kontakt stent, durch die Vermitt- 
lung einer Saure, die von dem ersten Resistmuster zugefuhrt 

10 wird, gebildet. Ein zweites Resistmuster wird durch Entfer- 
nen nicht-vemetzter Abschnitte der zweiten Resistschicht 
gebildet. SchlieBlich wird die Halbleitergrundschicht durch 
das zweite Resistmuster, das als eine Maske wirkt, geatzt 
In einem anderen Aspekt der vorliegenden Erfindung be- 

15 findet sich in dem Verfahren die verringerte Entwicklungs- 
zeit in dem Bereich einer Zeit, in der die Endabmessung des 
ersten Resistmusters abhangig von der Entwicklungszeit va- 
riicrt 

In einem anderen Aspekt der vorliegenden Erfindung be- 
20 findet sich die verringerte Entwicklungszeit in dem Bereich 
einer Zeit, in der die Endabmessung des ersten Resistmu- 
sters mehr als 10 nm groBer ist als in dem Fall, wenn es mit 
der ublichen Entwicklungszeit entwickelt wird, in der sich 
eine im wesentlichen konstante Endabmessung des Resist- 
25 musters ergibt. 

Weitere Merkmale und. ZweckmaBigkeiten ergeben sich 
aus der folgenden Beschreibung von Ausfuhrungsformen 
der Erfindung anhand der beigefugten Zeichnungen. \bn 
diesen zeigen: 

30 Fig. 1(a) bis 1(c) Ansichten eines Maskenmusters, die ein 
Verfahren zum Bilden eines Resistmusters gemaB einer er- 
sten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstel- 
len; 

Fig. 2(a) bis 2(e) Vorgangs-RuBdiagramme (ProzeB- 
35 FluBdiagramme), die ein Verfahren zum Bilden eines Re- 
sistmusters gemaB der ersten Ausfuhrungsform darstellen; 

Fig* 3(a) bis 3(f) Vorgangs-RuBdiagramme, die ein Ver- 
fahren zum Bilden eines Resistmusters gemaB der ersten 
Ausfuhrungsform darstellen; 
40 Fig. 4 Beispiele von wasserloslichen Harzen, die als das 
zweite Resist gemaB der ersten Ausfuhrungsform verwendet 
werden; 

Fig. 5 Beispiele der wasserloslichen Vernetzungsmittel, 
die als das zweite Resist gemaB der ersten Ausfuhrungsform 
45 benutzt werden; 

Fig. 6(a) bis 6(f) Vorgangs-RuBdiagramme, die ein Ver- 
fahren zum Bilden eines Resistmusters gemaB der ersten 
Ausfuhrungsform darstellen; 

Fig. 7(a) bis 7(f) Vorgangs-RuBdiagramme, die ein Ver- 
50 fahren zum Bilden eines Resistmusters gemaB der ersten 
Ausfuhrungsform darstellen; 

Fig* 8(a) bis 8(e) Vorgangs-RuBdiagramme, die ein Ver- 
fahren zum Bilden eines Resistmusters gemaB der zweiten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellen; 
55 Fig. 9(a) bis 9(g) Vorgangs-FluBdiagramme, die ein Ver- 
fahren zum Bilden eines Resistmusters gemaB der dritten 
Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung darstellen; 

Fig. 10(a) bis 10(c) erste Resistmuster in Beispielen 1, 2 
und 3 der vorliegenden Erfindung; 
60 Fig. 11(a) bis 11(c) erste Resistmuster in einem Beispiel 
4; 

Fig. 12(a) bis 12(c) erste Resistmuster in einem Beispiel 

5; 

Fig. 13 ein zweites Resistmuster in einem Beispiel 14; 
65 Fig. 14 cine Tabcllc, die die Bczichung zwischen dem 
Mischverhaltnis von wasserloslichen Harzen und der Resist- 
mustergroBe nach dem Bilden einer vernetzten Schicht in 
dem Beispiel 14 zeigt; 



DE 100 14 083 A 1 



4 



Fig, 15 eine Tabelle, die dieBeziehung zwischen der An- 
wesenheit oder Abwesenheit der Belichtung und der Resist- 
mustergroBe nach dem Bilden einer vernetzten Schicht in ei- 
nem Beispiel 15 zeigt; 

Fig. 16(a) bis 16(c) zweite Resistmuster in einem Beispiel 
16; 

Fig. 17 eine Tabelle, die die Beziehung zwischen der 
Misch-Temper-Temperatur und dem Resistmuster nach Bil- 
dung einer vernetzten Schicht im Beispiel 16 zeigt; 

Fig. 18 eine Tabelle, die die Beziehung zwischen dem 
Misch vernal tnis von wasserloslichen Materialien und der 
ResistmustergroBe nach dem Bilden der vernetzten Schicht 
in einem Beispiel 17 zeigt; 

Fig. 19 eine Tabelle, die die Beziehung zwischen den 
Mengen von wasserloslichem Materialien und der Resist- 
mustergroBe nach dem Bilden einer vernetzten Schicht in ei- 
nem Beispiel 18 zeigt; 

Fig. 20 cine Tabelle, die die Beziehung zwischen dem 
Misch verhaltnis von wasserloslichen Materialien oder der 
Misch-Temper-Temperatur und der Resistmustergrofie nach 
der Bildung einer vernetzten Schicht in einem Beispiel 19 
zeigt; 

Fig. 21 eine Tabelle, die die Beziehung zwischen den Ar- 
ten von wasserloslichen Materialien und der Resistmuster- 
grofie nach der Bildung einer vernetzten Schicht in einem 
Beispiel 20 zeigt; 

Fig. 22 eine Tabelle, die die Beziehung zwischen der An- 
wesenheit oder der Abwesenheit einer Elektronenstrahl-Be- 
strahlung und der ResistmustergroBe nach der Bildung einer 
vernetzten Schicht in einem Beispiel 21 zeigt; 

Fig. 23 eine Ansicht, die ein zweites Resistmuster in ei- 
nem Beispiel 22 zeigt; und 

Fig. 24(a) bis 24(c) Ansichten, die eine Musterform nach 
Atzen einer darunterliegenden Oxidschicht in einem Bei- 
spiel 22 zeigen; 

Fig. 25 ein Diagramm zum Erklaren der verkurzten Ent- 
wicklungszeit in jeder der oben genannten Ausfuhrungsfor- 
men. 

Erste Ausfuhrungsform 

Fig. 1(a) bis 1(c) sind Ansichten, die ein Maskenmuster 
zeigen, welches zum Bilden eines fein getrennten (bzw. iso- 
lierten) Resistmusters benutzt werden, auf das die vorlie- 
gende Erfindung gerichtet ist. Fig. 1(a) ist ein Maskenmu- 
ster 100 von feinen Lochern, Fig. 1(b) ist ein Maskenmuster 
200 von feinen Zwischenraumen und Fig. 1(c) ist ein Insel- 
muster 300. 

Fig. 2(a) bis 2(e), Fig. 3(a) bis 3(0, Fig. 6(a) bis 6(0 und 
Fig. 7(a) bis 7(f) zeigen entsprechend Vorgangs-FluBdia- 
gramme (ProzeB-FluBdiagramme), die ein Verfahren zum 
Bilden eines fein getrennten Resistmusters gemafi einer er- 
sten Ausfuhrungsform der vorliegenden Erfindung zeigen. 

Es wird auf Fig. 1(a) bis 1(c) und Fig. 2(a) bis 2(e) Bezug 
genommen; ein Verfahren zum Bilden eines fein getrennten 
Resistmusters und ein Verfahren zum Herstellen einer Halb- 
leitervorrichtung unter Verwendung desselben in der ersten 
Ausfuhrungsform werden beschrieben. 

Zuerst wird, wie in Fig. 2(a) gezeigt ist, ein erstes Resist 1 
auf einem Halbleitersubstrat oder einem Halbleiterwafer 
oder Substrat 3 in zum Beispiel einer Dicke von ungefahr 
0,7 bis 1,0 um gebildet. Das erste Resist 1 hat einen Mecha- 
nismus zum Erzeugen einer Saure von seinem Inneren durch 
eine geeignete therrnische Behandlung. 

Dieses crstc Resist 1 kann zum Beispiel durch Schlcudcr- 
beschichtung auf dem Halbleitersubstrat 3 beschichtet, d. h. 
aufgebracht werden, gefolgt von Vortrocknen, d. h. einer 
thermischen Behandlung bei 70 bis 110°C fur ungefahr 1 



Minute, um zu verursachen, dafi ein Losungsmittel in dem 

ersten Resist 1 verdarnpft wird. 

Danach wird, um ein erstes Resistmuster zu bilden, das 

erste Resist mit T.icht belichtet durch eine Maske mit einem 
5 Muster, wie in Fig. 1(a), 1(b) oder 1(c) gezeigt isL Das Be- 

lichtungslicht oder der Strahl kann ein g-Strahl (d. h. eine g- 

Linie), ein i-Strahl (d. h. eine i-Linie), tiefes W-Licht, ein 

KrF-E x ci mer-Lasers trah 1 , ein ArF-Excimer-Laserstrahl, ein 

Elektronenstrahl (EB), ein Rontgenstrahl oder dergleichen 
10 sein, welcher eine Wellenlange entsprechend einer Sensibi- 

lisierungs-Wellenlange (Lichtempfindlichkeits-Wellen- 

lange) des ersten Resists 1 besitzt. 

Das Material fur das erste Resist 1 kann dasjenige sein, 

welches einen Mechanismus zum Erzeugen einer saurehalti- 
15 gen bzw. sauren Kornponente innerhalb des Resist durch 

eine geeignete Warmebehandlung aufweist, und kann vom 

positiven oder negativen Typ sein. 

Bcispiclswcisc kann das crstc Resist 1 cin positives Resist 

sein, das Novolak-Harz und ein photoempfindliches Naph- 
20 tochinondiazid-Mittel aufweist. 

Femer kann ein chemisch verstarktes Resist, welches von 

einem Saureerzeugungsmechanismus Gebrauch macht, 

auch als das erste Resist benutzt werden. Andere Arten von 

Resistmaterialien konnen auch benutzt werden, sofern sie 
25 Reaklionssysleme des Erzeugens einer Saure durch bzw. bei 

der Anwendung von Hitze nutzen. 

Nach der Belichtung des ersten Resists 1 kann ein Nach- 

belichtungs-Harten bzw. Nachbelichtungs-Tempern (PEB) 

ausgefuhrt werden, zum Beispiel bei einer PEB-Temperatur 
30 von 50 bis 130°C, falls notwendig, um die Auflosung des 

Resists 1 zu verbessern. 

Nachfolgend wird eine alkalische waBrige Losung von 

ungefahr 0,05 bis 3,0 Gew.-% von TMAH (Tetramethylam- 

moniumhydroxid) fur die Entwicklung benutzt. Das Merk- 
35 mal der vorliegenden Erfindung ist es, eine wesentliche Ver- 

kiirzung der fur die Entwicklung erforderlichen Zeit zu er- 

reichen. 

Fig. 2(bl) zeigt ein erstes Resistmuster la, das auf diese 
Weise gebildet ist. 

40 Fig. 2(b2) zeigt einen Zustand der Saure lb, die in dem 
ersten Resistmuster la verbleibt. In der vorliegenden Erfin- 
dung wird die Dichte der Saure lb, die in der Oberflachen- 
schicht des ersten Resistmuster la verbleibt, im wesentli- 
chen hoch gemacht bzw. gehalten, im Vergleich zu den vor- 

45 hergehenden Technologien mit einer norrnalen oder ubli- 
chen Entwicklungszeit. Wie spater erklart, wird dies zu ei- 
ner Dicke der vernetzten Schicht beitragen. 

Nach der Vervollstandigung der Entwicklung kann ein 
! Nachentwicklungs-Tempern bewirkt werden, zum Beispiel 

50 bei einer Temper-Temperatur von 60 bis 120°C fur ungefahr 
60 Sekunden. falls notwendig. Diese therrnische Behand- 
lung bewirkt eine nachfolgende Mischreaktion, und muB 
vorzugsweise bei einer geeigneten Temperatur entsprechend 
der Art des ersten Resists oder des zweiten Resists gesetzt 

55 bzw. durchgefuhrt werden. 

Die oben genannten Schritte sind ahnlich zu denjenigen 
des Bildens eines Resistmusters gemaB eines in der Be- 
, schreibungseinleitung genannten Resistbildungs-Vbrgangs, 
ausgenommen, daB das erste Resist 1, welches fahig ist, eine 

60 Saure zu erzeugen, benutzt wird. 

Nur zur Erwahnung wird uber den Vorgang (ProzeB) bis 
hierher nun eine Ubersicht gegeben werden. Der Vorgang 
bis zu diesem Punkt weist allgemein die folgende Abfolge 
auf und wird in dieser ausgefuhrt, d. h. (1) TVocknen (Tem- 

65 pern), um Wasscrgchalt auszutrciben, (2) HMDS-Abschci- 
dung, (3) Resistbedecken, (4) Nachbedeckungs-Tempern, 
(5) Belichtung, (6) Nachbelichtungs-Tempern, (7) Entwik- 
keln, (8) Nachentwicklungs-Tempern. In der vorliegenden 
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Erfindung wird die Entwicklungszeit in dera Schritt (7) kon- 
zentriert bzw. auBerst verringert. 

Als nachstes wird, wie in Fig. 2(c) gezeigt ist, ein zweites 
Resist 2 auf das Halbleitersubstrat 3 beschichtet, d. h. aufge- 
bracht. Das zweite Resist weist hauptsachlich ein vernetzba- 
res Material auf, das zu einer Vernetzung in Anwesenheit ei- 
ner Saure fahig ist, und wird einem Losungsmittel aufgeldst, 
das nicht fahig ist, das erste Resist 1 oder la, das in Fig. 
1(a), 1(b) oder 1(c) gezeigt ist, aufzulosen. 

Das Bedeckungsverfahren fur das zweite Resist 2 ist nicht 
kritisch, vorausgesetzt, daB es einheitlich auf das Resistmu- 
ster la aufgebracht werden kann. Das zweite Resist kann 
durch Spruhbeschichten, Schleuderbeschichten oderEintau- 
chen in eine Losung des zweiten Resists beschichtet bzw 
aufgebracht werden. 

Nach dem Aufbringen des zweiten Resists 2 kann das Re- 
sist 2 vorgeternpert werden, zum Beispiel bei 85°C fur unge- 
fahr 60 Sckundcn, falls notwcndig. 

Als nachstes werden, wie in Fig. 2(d) gezeigt ist, das erste 
Resistmuster la und das zweite Resist 2, die auf dem Halb- 
leitersubstrat 1 gebildet sind, thermisch behandelt oder 
mischgetempert, auf das im folgenden einfach MB Bezug 
genommen werden kann, zum Beispiel bei einer Temper- 
Temperatur von 85 bis 150°C. Dadurch wird verursacht, daB 
die Saure von dem ersten Resistmuster la in das zweite Re- 
sist 2 diffundiert, und die Vernetzungsreaktion tritt an der 
Grenzflache zwischen dem zweiten Resist 2 und dem ersten 
Resistmuster la auf. Die Misch-Temper-Temperatur/Zeit 
betragt zum Beispiel 85°C bis 150°C/60 bis 120 Sekunden, 
und optimale Bedingungen konnen abhangig von den Arten 
des Resistmaterials und der notigen Dicke der Reaktions- 
schicht gesetzt (eingestellt) werden. 

Durch das Mischtempern wird die vernetzte Schicht 4, in 
der die Vernetzungsreaktion stattfand, in dem zweiten Resist 
2 gebildet, urn das erste Resistmuster la damit zu bedecken. 35 

Als nachstes werden, wie in Fig. 2(e) gezeigt ist, unter 
Verwenden eines fliissigen Entwicklers, wie beispielsweise 
Wasser, oder einer alkali schen waBrigen Losung, wie bei- 
spielsweise TMAH, die nicht-vemetzten Abschnitte des 
zweiten Resists 2 entwickelt und entfemt, um ein zweites 40 
Resistmuster 2a zu bilden. Auf diese Weise kann ein Resist- 
muster erhalten werden, welches einen verringerten Innen- 
durchmesser eines Lochmusters, eine verringerte Trenn- 
breite eines Linienmusters oder eine vergroBerte Flache ei- 
nes Inselmusters besitzt. 45 

Nun wird der Effekt des Verkurzens der Entwicklungszeit 
erklart werden. 

Die Erfinder fanden beraus, daB, wenn ein erstes Resist- 
muster la im Ubergang vom Zustand der Fig. 2(a) zu dem 
Zustand der Fig. 2(bl) gebildet wird, die Dichte der Saure, 50 
die in der Oberflachenschicht des ersten Resistmuster la 
verbleibt, niedrig gemacht wird, und die gegenseitige Los- 
lichkeit ist niedrig, falls die Entwicklungszeit die tibliche ist 

In der vorliegenden Erfindung wird die Entwicklungszeit 
absichtlich gekurzt, wodurch die Dichte der in der inneren 55 
Oberflachenschicht des ersten Resistmusters la verbleiben- 
den Saure erhoht wird, und die gegenseitige Loslichkeit 
wird erhohL 

Als eine Folge wird die Vernetzungsreaktion in dem \for- 
gang der Fig. 2(d) verstarkt, und die Vernetzungsschicht 60 
wird dick ausgebildet. Das bedeutet, das Geriist des Resist- 
muster wird vergroBert. 

GemaB der Versuche der Erfinder betrug die Dicke der 
vernetzten Schicht (Geriistdicke) 70 nm, wenn die Entwick- 
lungszeit 60 Sckundcn wic ublich betrug. Wenn die Ent- 65 
wicklungszeit 40 Sekunden betrug, betrug die Dicke der 
vernetzten Schicht 80 nm. 

Ferner wurde gemaB der Versuche der Erfinder gezeigt, 
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daB je kurzer die Entwicklungszeit ist, desto dicker ist die 
vernetzte Schicht. Das heiBt, die Geriistdicke wurde vergro- 
Bert. 

Auf die Entwicklung mit der verkurzten Zeit folgend wird 
der nicht- vernetzte Abschnitt des ersten Resists 1 entwickelt 
und entfernt, was einen verringerten feinen Spalt des zwei- 
ten Resistmusters 2 zur Folge hat. Auf diese Weise kann ein 
Resistmuster erhalten werden, welches einen weiter verrin- 
gerten Innendurchmesser eines Lochmusters, eine weiter 
to verringerte Trennbreite eines Linienmusters oder eine wei- 
ter vergroBerte Flache eines Inselmusters besitzt. 

Wie oben beschrieben wird in dem Verf ahren des Bildens 
eines feinen Resistmusters, das mit Bezug auf Fig. 2(a) bis 
2(e) gezeigt ist, die zweite Resistschicht 2 auf dem ersten 
15 Resistmuster la gebildet, und dann wird eine Saure in dem 
ersten Resistmuster la durch eine geeignete Warmebehand- 
lung erzeugt und wird in das zweite Resist 2 diffundiert. 

Nun wird cine andcrc Vcrfahrcnswcisc des Erzcugcns ei- 
ner Saure durch Belichtung anstelle von oder vor der War- 
20 mebehandlung beschrieben. 

Fig. 3(a) und 3(f) zeigen ein FluBdiagramm, das ein Ver- 
fahren zum Bilden eines fein getrennten Resistmusters in 
dieser Verf ahrens weise darstellt. Die in Fig. 3(a) bis 3(c) ge- 
zeigten Schritte sind denjenigen der Fig. 2(a) bis 2(c) ahn- 
25 licti, so daB die wiederholte Erklarung nicht gegeben werden 
wird. Das Verringem der Entwicklungszeit zum Bilden ei- 
nes ersten Resistmusters la, das in Fig. 3(b) gezeigt ist, ist 
ahnlich wie oben erklart. 

Es wird angemerkt, daB das erste Resist 1 ein chemisch 
30 verstarktes Resist sein kann, welches von einem Mechanis- 
mus der Erzeugung einer Saure durch Belichtung Gebrauch 
machL In dem chemisch verstarkten Resist tritt die Bil- 
dungsreakdon eines Saurekatalysators durch Anwendung 
von Licht, eines Hektronenstrahls, Rontgenstrahlen oder 
dergleichen auf, und die Verstarkungsreaktion, die durch 
den Saurekatalysator verursacht wird, wird genutzt 

Nach dem Bilden des in Fig. 3(c) gezeigten zweiten Re- 
sists 2 wird das Halbleitersubstrat 1 wieder dem g-Strahl 
oder i-Strahl einer Hg-Lampe auf der gesamten zugehorigen 
Oberflache wie insbesondere in Fig. 3(d) gezeigt ist, ausge- 
setzL Dadurch wird verursacht, daB eine Saure in dem ersten 
Resistmuster la erzeugt wird. Als ein Folge wird, wie in 
Fig. 3(e) gezeigt ist, eine vernetzte Schicht 4 entlang der 
Grenzflache des zweiten Resists 2 mit dem ersten Resistmu- 
ster la gebildet. 

Als eine Lichtquelle, die fur die Belichtung benutzt wird, 
konnen Hg-Lampen, ein KrF-Excimer, ein ArF-Excimer 
und dergleichen verwendet werden, abhangig von der Licht- 
empfindlichkeits-Wellenlange des ersten Resists 1 oder la. 
Die Lichtquelle ist nicht so kritisch, solange eine Saure 
durch Belichtung erzeugt wird, und eine geeignete Licht- 
quelle oder Belichtung kann abhangig von der Lichtemp- 
findlichkeitswellenlange des aufgebrachten ersten Resists 1 
ausgewahlt werden. 

Wie oben beschrieben wird in dem in Fig. 3(a) bis 3(f) ge- 
zeigten Verf ahren nach dem Bedecken des zweiten Resists 2 
belichtet, und eine Saure wird in dem ersten Resistmuster la 
erzeugt Da in einem derartigen Zustand belichtet wird, in 
dem das erste Resistmuster la mit dem zweiten Resist 2 be- 
deckt ist, kann eine Menge der in dem ersten Resistmuster 
la erzeugten Saure uber einen weiten Bereich durch Steuem 
einer Belichtung genau gesteuert werden. Daher kann die 
Dicke der Reaktionsschicht 4 genau gesteuert werden. 

Falls notig, wird das Halbleitersubstrat 1 mit Warme be- 
handelt oder misch-gctcmpcrt bei zum Beispiel 60 bis 
130°C. Durch die Warmebehandlung wird die Saure von 
dem ersten Resistmuster la mehr in das zweite Resist 2 dif- 
fundiert, wodurch vereinfacht wird, daB die Vernetzungsre- 
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akiion an der Grenzflache zwischen deni zweiten Resist 2 
und dem ersten Resislmuster la auftritt. Die Misch-Temper- 
Temperatur/Zeitbetragt 60 bis 130°C und 120 Sekunden, in- 
nerhalb dessen optimate Bedingungen eingestellt sind, ab- 
hangig von den Arten der Resistmateri alien und der notigen 5 
Dicke der Reaktionsschicht. 

Durch das Misch-Tempern wird die vemetzte Schicht 4 in 
dem zweiten Resist 2 gebildet, um das erste Resistmuster la 
damit zu bedecken. 

Der Schritt in Fig. 3(0 ist ahnlich zu dernjenigen der Fig. 10 
2(e). 

In der vorliegenden Modification, wie auch in der ersten 
Ausfuhrungsform wird die Dichte der in der Oberflachen- 
schicht des Resistmusters la verbleibenden Saure erhoht, 
und die Dicke der vernetzten Schicht 4 wird vergroBert. Das 15 
heiBt, daB die Geriistdicke des Resistmusters vergroBert 
wird. 

Auf dicsc Wcisc kann cin Resistmuster crhaltcn werden, 
in dem ein innerer Lochdurchmesser oder eine Trennbreite 
eines Linienmusters verringert ist, oder eine Flache in einem 20 
Inselmuster vergroBert ist. 

Das oben genannte Verfahren, d. h. das Verfahren des Er- 
zeugens einer Saurekornponente in dem ersten Resistmuster 
la durch Belichtung, wie mit Bezug auf Fig. 3(a) bis 3(f) 
dargeslellt ist, wird auf geeignete Weise auf den Fall ange- 25 
wendet, in dem die Reaktivitat des ersten Resists 1 und des 
zweiten Resists 2 relativ niedrig ist, oder auf den Fall, in 
dem eine relativ dicke vemetzte Schicht erforderlich ist. 
oder auf den Fall, in dem insbesondere die einheitliche Ver- 
netzungsreaktion erforderlich ist. 30 

Als nachstes wird das Material fur das zweite Resist 2 er- 
klart. 

Das zweite Resist kann ein wasserlosliches, verletztbares 
Harz allein oder einer Mischung dieser Harze aufweisen. 
Altemauv kann ein wasserlosliches Vemetzungsmittel al- 35 
lein oder eine Mischung dieser Mittel benutzt werden. 
Ebenso kann eine Mischung dieser wasserloslichen Harze 
und wasserloslichen Vemetzungsmittel benutzt werden. 

Wenn eine Mischung als das zweite Resist benutzt wird, 
muB seine optimale Zusammensetzung bestimmt werden, 40 
abhangig von der An des ersten Resistmateri als und vorge- 
schriebenen Reaktionsbedingungen, und ist nicht auf eine 
bestimmte beschrankt. 

Ferner wird als das zweite Resist vorzugsweise ein Copo- 
lymer, das aus zwei oder mehr Arten von wasserloslichen 45 
Harzen als Harzkomponente besteht, welche fahig ist, eine 
Vernetzungsreaktion in der Anwesenheit einer Saure zu er- 
zeugen oder zu durchlaufen, benutzt. 

Beispieie der wasserloslichen Harze, welche als das 
zweite Resist benutzt werden, weisen, wie in Fig. 4 gezeigt, 50 
folgende auf: Poly aery lsaure, Polyvinylacetal, Polyvinyl- 
pyrrolidon, Polyvinylalkohol, Polyethylenimin, Polyethy- 
lenoxid, Styrol-Maleinsaure-Copolymer bzw. Styren-Mal- 
einsaure-Copolymer, Polyvinylaminharz, Polyallylarnin, 
Oxazolin-Gruppen enthaltende Harze, wasseriosliche Mela- 55 
minharze, wasseriosliche Harnstoffharze, Alkydharze, Sul- 
fonamidharze und dergleichen. Die Harze sind nicht kri- 
tisch, falls sie eine Vernetzungsreaktion in der Anwesenheit 
einer saurehaltigen bzw. sauren Komponente durchlaufen. 
Altemativ ist es, falls sie keine Vernetzungsreaktion durch- 60 
laufen, ausreichend, daB die Harz mit einem wasserloslichen 
Vemetzungsmittel mischbar sind. Die Harze konnen auf ef- 
fektive Weise alleine oder in Kombination benutzt werden. 

Diese wasserloslichen Harze konnen einzeln oder in 
Kombination von zwei oder mchrcrcn benutzt werden, und 65 
konnen auf geeignete Weise angepaBt werden, abhangig von 
sowohl den Reaktionsbedingungen, als auch der Reaktivitat 
mit dem darunterliegenden ersten Resist 1. 
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Diese wasserloslichen Harze konnen in Salz umgewan- 
delt werden, wie beispielsweise Hydrochlorid bzw. Chlo- 
ride, zum Zwecke des Verbesserns der Loslichkeit in Was- 
ser. 

Als nachstes weisen die wasserloslichen Vemetzungsmit- 
tel, die als das zweite Resist benutzt werden, wie in Fig. 5 
gezeigt, folgendes auf: Harnstoffgruppen- Vemetzungsmit- 
tel, wie beispielsweise HamstofT, Aikoxymethylenharn- 
stoffe, N-Alkoxymethylenhamstoffe. Ethylenhamstoff, 
Ethylenhamstoffcarboxylate und dergleichen, Melamin- 
gruppen- Vemetzungsmittel wie beispielsweise Melamin, 
Melaminderivate einschlieBlich Alkoxymethylenmelamin 
und Amino- Vemetzungsmittel wie beispielsweise Benzogu- 
anamin, Glykoluril und dergleichen. Daher kann das zweite 
Resist nicht auf Amino- Vemetzungsmittel beschrankt wer- 
den und kann ein beliebiges von wasserloslichen Vernet- 
zungsmitteln enthalten, die eine Vemetzung in Anwesenheit 
von Saure crzeugen. 

Femer konnen wasseriosliche Resistmateri alien, die fur 
das zweite Resist benutzt werden, eine Mischung dieser 
Harze und der Vemetzungsmittel sein. In diesen Mischun- 
gen konnen die Harze einzeln oder in Kombination benutzt 
werden und die Vemetzungsmittel konnen auch einzeln oder 
in Kombination benutzt werden. 

Beispielsweise wird vorzugsweise eine Mischung von 
Poly vinylacetat-Harz als das wasseriosliche Harz und Ethy- 
lenharnstofY als das wasseriosliche Vemetzungsmittel be- 
nutzt. In diesem Fall weist wegen der hohen Loslichkeit in 
Wasser die Losung der Mischung eine gute Lagers tabili tat 
auf. 

Es wird angemerkt, daB das Material, das als zweite Re- 
sist angewendet wird, nicht kritisch ist, vorausgesetzt, daB 
es in Wasser loslich ist oder in einem wasserloslichen Lo- 
sungsmittel loslich ist, das nicht fahig ist, das erste Resist- 
muster aufzulosen und eine Vernetzungsreaktion in der An- 
wesenheit einer saurehaltigen bzw. sauren Komponente 
durchlauft 

Wie im Vorhergehenden dargelegt, kann die Vernetzungs- 
reaktion nur durch Warmebehandlung ohne Erzeugung ei- 
ner Saure durch Wiederbelichtung des ersten Resistmusters 
la stattfinden. In diesem Fall wird bevorzugt, daB ein Mate- 
rial einer hohen Reaktivitat als das zweite Resist 2 ausge- 
wahlt wird, und daB eine geeignete Warmebehandlung, zum 
Beispiel bei 85°C bis 150°C, bewirkt wird. 

Als ein bestimmtes Beispiel wird vorzugsweise als ein 
zweites Resist eine wasseriosliche Zusammensetzung mit 
Poiyvinylacetal-Harz und EthylenhamstofF, oder eine Zu- 
sammensetzung mit Polyvinylalkohol und Ethylenhamstoff, 
oder eine Mischung davon bei geeigneten Verhaltnissen be- 
nutzt. 

Als nachstes ist es wichtig, die Vernetzungsreaktion zwi- 
schen dem ersten Resist 1 und dem zweiten Resist 2 zu steu- 
ern, und auch die Dicke der vernetzten Schicht 4, die auf 
dem ersten Resistmuster la gebildet wird, zu steuern. Die 
Vernetzungsreaktion muB optimiert werden, abhangig von 
der Reaktivitat zwischen dem ersten Resist 1 und dem zwei- 
ten Resist 2, der Form des ersten Resistmusters la und der 
beabsichtigten Dicke der vernetzten Schicht 4. 

Die Steuerung der Vernetzungsreaktion zwischen dem er- 
sten Resist und dem zweiten Resist kann durch Steuem der 
Vorgangsbedingungen (ProzeBbedingungen) oder durch 
Steuem der Zusammensetzung des zweiten Resistmateri als 
ausgefuhrt werden. 

Die effektive Vorgangssteuerung der Vernetzungsreaktion 
kann durch (1) die Steuerung cincr Belichtung des ersten 
Resistmuster la, oder (2) die Steuerung der MB(Misch- 
Temper)-Temperatur und der Behandlungszeit ausgefuhrt 
werden. Insbesondere kann, wenn die Erwarm- und Vemet- 
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zungszeit (MB-Zeit) gesteuert wird, die Dicke der vemetz- 
ten Schicht gesteuert werden. Dieses Verfahren sichert eine 
sehr gute Reaktionssteuerung. 

Vom Blickpunkt des Steuerns der Material zusamrnenset- 
zung aus, die als das zweite Resist benutzt wird, kann die 
Steuerung der Vernetzungsreaktion ausgefuhrt werden 
durch (3) eine Technik, in der zwei oder mehr von geeigne- 
ten wasserlosiichen Harzen bei einem gesteuerten Misch- 
verbaltnis zum Steuern der Reaktivitat mit dern ersten Resist 
gemischt werden, oder (4) eine Technik des Mischens eines 
geeigneten wasserlosiichen Vernetzungsmittels mit einem 
wasserlosiichen Harz bei einem gesteuerten Mischverhalt- 
nis, um die Reaktivitat mit dem ersten Resist zu steuem. 

Jedoch werden diese Steuerungen der Vernetzungsreak- 
tion nicht eindeutig bestirnmt, sondern mussen bestimmt 
werden, wahrend verschiedene Bedingungen in Betrachtge- 
zogen werden, einschliefilich (1) der Reaktivitat zwischen 
dcm zwcitcn Resistmaterial und dcm ersten Resistmaterial, 
(2) der Form und der Dicke des ersten Resistmusters, (3) der 
beabsichtigten Dicke der vernetzten Schicht, (4) benutzbare 
Belichtungsbedingungen oder MB-Bedingungen und (5) 
Beschichtungsbedingungen. 

Insbesondere ist bekannt, da6 die Reaktivitat zwischen 
dem ersten Resist und dem zweiten Resist einem EinfluB der 
Malerialzusammensetzung des ersLen Resists unlerliegt. In 
der Praxis muB die Materialzusammensetzung des zweiten 
Resists vorzugsweise optirniert sein, wahrend die oben er- 
wahnten Faktoren oder Bedingungen in Betracht gezogen 
werden. 

DemgemaB sind die Arten und Zusammensetzungsver- 
haltnisse des wasserlosiichen Materials, das als das zweite 
Resist benutzt wird, nicht kritisch und mussen optimal be- 
stimmt sein, abhangig von den Arten von Materialien und 
Warmebehandlungsbedingungen. 

Es wird angemerkt, daB Weichmacher, wie beispielsweise 
Ethylenglykol, Glyzerin, Triethylenglykol und dergleichen 
zu dem zweiten Resistmaterial als ein Additiv hinzugefugt 
werden konnen. 

Es wird auch angemerkt, daB, um die Filmbildungseigen- 
schaft zu verbessern, oberflachenaktive Mittel, z. B. wasser- 
losliche oberflachenaktive Mittel wie beispielsweise Flo- 
rade von Sumitomo 3M Limited und Nonipole von Sanyo 
Chemical Industries Ltd. zu dem zweiten Resistmaterial als 
ein Additiv hinzugefugt werden konnen. 

Als nachstes werden die Losungsmittel fur die Benutzung 
mit dem zweiten Resist erklart. 

Die Losungsmittel, die fiir das zweite Resist benutzt wer- 
den, diirfen nicht das erste Resistmuster aurlosen und mus- 
sen wasserlosliche Materialien gut aurlosen. Die Losungs- 
mittel sind nicht kritisch, vorausgesetzt, daB den oben ge- 
nannten Erfordernissen genugt ist. 

Beispielsweise konnen die Losungsmittel fur das zweite 
Resist Wasser (reines Wasser), Wasser und alkoholische Lo- 
sungsmittel wie beispielsweise IPA (Isopropylalkohol) oder 
wasserlosliche organische Losungsmittel, wie beispiels- 
weise N-Methylpyrrolidon benutzt werden, und sie konnen 
einzeln oder in Kombination benutzt werden. 

Die Losungsmittel, die mit Wasser gemischt werden, sind 
nicht kritisch, vorausgesetzt, daB sie in Wasser loslich sind. 
Beispiele weisen folgende auf: Alkohole, wie beispiels- 
weise Ethanol, Methanol, Isopropylalkohol und derglei- 
chen, y-Butyrolacton, Aceton und dergleichen. Das Lo- 
sungsmittel wird in einem Verhaltnis in einem Bereich ge- 
mischt, in dem es das erste Resistmuster nicht auflost, wah- 
rend die Loslichkcit cincs Materials fur das zweite Resist 
berucksichtigt wird. 

In dem oben genannten Bei spiel wurde ein Verfahren zum 
Bilden eines feinen Resistmusters iiber bzw. oberhalb der 



gesamten Oberflache des Halbleitersubstrats 1 beschrieben. 
Als nachstes wird ein Verfahren zum Bilden eines feinen 
Resistmusters selektiv auf einem erwunschten Bereich oder 
auf Bereichen des Halbleitersubstrats 1 beschrieben. 
5 Fig. 6(a) bis 6(0 zeigen einen VorgangsfluB (ProzeBfluB) 
des Bildungsverfahrens eines feinen Resistmusters. Anfang- 
lich sind die Schritte der Fig. 6(a) bis 6(c) dieselben der Fig. 
3(a) bis 3(c). Die Verringerung der Entwicklungszeit zum 
Bilden eines ersten Resistmusters la, das in Fig. 6(b) ge- 
10 zeigt ist, ist ahnlich wie oben beschrieben. 

Wie in Fig. 6(c) gezeigt ist, wird die zweite Resistschicht 
2 gebildet. Danach wird, wie in Fig. 6(d) gezeigt ist, ein Teil 
des Halbleitersubstrats 3 mit einer Lichtabschirmplatte 5 ab- 
geschirmt, und der ausgewahlte Bereich wird einem g- oder 
15 einem i-Strahl (Linie) einer Hg-Lampe wieder ausgesetzt. 
Dadurch wird in dem ersten Resistmuster la eine Saure er- 
zeugt. Dann wird, wie in Fig. 6(e) gezeigt ist, eine vernetzte 
Schicht 4 cntlang der Grcnzflachc des zwcitcn Resists 2, das 
mit dem ersten Resistmuster la in Kontakt stent, in dem be- 
20 lichteten Abschnitt gebildet. 

Der Schritt der Fig. 6(0 ist ahnlich zu demjenigen der 
Fig. 3(f) und wird hier nicht weiter dargelegt. 

In der vorliegenden Modifikation, wie auch in der ersten 
Ausfuhrungsform wird die Dichte der in der Oberflachen- 
25 schicht des ersten Resistmusters la verbleibenden Saure er- 
hoht, und die Dicke der vernetzten Schicht 4 wird vergro- 
BerL Das heiBt, die Geriist-Dicke des Resistmusters wird 
vergroBert. 

Auf diese Weise wird die vernetzte Schicht 4 auf dem er- 
30 sten Resistmuster la in dem ausgewahlten Bereich des 
Halbleitersubstrats 3 wie in Fig. 6(0 gezeigt, gebildet, und 
es wird kqine beliebige vernetzte Schicht in dem ersten Re- 
sistmuster in dem anderen Bereich gebildet. 

GemaB des oben beschriebenen Verfahrens ermoglicht 
35 die geeignete Belichtungsmaske, daB die Schicht auf der 
Halbleitervorrichtung 1 derart belichtet wird, daB der belich- 
tete Abschnitt und der nicht beiichtete Abschnitt voneinan- 
der unterschieden werden, und dadurch werden der Bereich 
des zu vernetzenden zweiten Resistmusters und der Bereich 
40 des nicht zu vernetzenden zweiten Resistmusters in dem 
Grenzabschnitt zwischen dem zweiten Resistmuster und 
dem ersten Resistmuster gebildet. 

Auf diese Weise konnen feine Locher oder feine Zwi- 
schenraume mit verschiedenen Abmessungen auf demsel- 
45 ben Halbleitersubstrat gebildet werden. 

Fig. 7(a) bis 7(f) sind ein Vorgangs-RuBdiagramrn (Pro- 
zeBfluBdiagramm), das ein anderes Verfahren des selektiven 
Bildens eines feinen Resistmusters in einem erwunschten 
; Bereich des Halbleitersubstrats 1 darstellt Die Schritte der 
50 Fig. 7(a) bis 7(c) sind dieselben der Fig. 2(a) bis 2(c). Die 
Verringerung der Entwicklungszeit zum Bilden eines ersten 
Resistmusters la, das in Fig. 7(b) gezeigt ist, ist ahnlich wie 
oben erklart. 

Dann wird, wie in Fig. 7(c) gezeigt ist, die zweite Resist- 
55 schicht 2 gebildet. Dann wird ein bestirnmter Bereich des 
Halbleitersubstrats 3 mit einer Elektronenstrahlabschirm- 
platte 6 abgeschirmt. Dann wird ein Elektronenstrahl auf 
, den anderen Bereich ausgestrahlt 

Danach wird das Substrat in dem Schritt der Fig. 7(e) 
60 warmebehandelt. Dadurch wird eine vernetzte Schicht in 
dem Bereich gebildet, in dem nicht mit dem Elektronen- 
strahl bestrahlt wurde, wahrend keine vernetzte Schicht in 
dem Bereich gebildet wird, in dem mit dem Elektronenstrahl 
bestrahlt wurde. 
65 Der Schritt der Fig. 7(f) ist ahnlich zu demjenigen der 
Fig. 2(0 und wird hier nicht weiter erklart. 

In der vorliegenden Modifikation, wie auch in der ersten 
Ausfuhrungsform wird die Dichte der in der Oberflachen- 



DE 100 14 083 A 1 



n 



12 



schicht des Resistmusters la verbleibenden Saure erhoht, 
und die Dicke der vemetzten Schicht 4 wird vergroBert. Das 
heiBt, daB die Geriistdicke der Resistschicht vergroBert 
wird. 

Auf diese Weise wird die vemetzte Schicht 4 auf dem er- 
sten Resistmuster la in dem ausgewahlten Bereich des 
Halbleitersubstrats 3, wie in Fig. 7(f) gezeigt, gebildet, und 
keine vemetzte Schicht wird auf dem ersten Resistmuster in 
dem anderen Bereich gebildet. Daher konnen feine Locher 
oder feine Zwischenraume mit verschiedenen Abmessungen 
auf demselben Halbleitersubstrat gebildet werden. 

Oben wurde das Verfahren des Bildens eines fein getrenn- 
ten Resistmusters auf dem Substrat 3 im Detail beschrieben. 
Das fein getrennte Resistmuster kann nicht nur auf dem 
Halbleitersubstrat 3, sondem auch auf einer Isolierschicht, 
wie beispieisweise einer Siliziumoxidschicht, oder auf einer 
leitenden Schicht, wie beispieisweise eine Polysilizium- 
schicht gebildet werden, abhangig von cincm Hcrstcllungs- 
vorgang einer Halbleitervorrichtung. 

Die beschriebene Bildung eines fein getrennten Resist- 
musters ist nicht auf die Art der darunterliegenden Schicht 
beschrankt, sondem ein derartiges Resistmuster kann auf 
jede Art von darunterliegender Schicht oder einem Substrat, 
das fahig ist, ein Resistmuster darauf auszubilden, gebildet 
werden, und kann auf jeder darunterliegenden Schicht oder 
jedem Substrat gebildet werden. All diese Substrate werden 
hier gattungsmaBig als eine "Halbleitergrundschicht" be- 
zeichnet. 

Das auf diese Weise gebildete fein getrennte Resistmuster 
wird als eine Maske benutzt, gefolgt durch Atzen des darun- 
terliegenden Halbleitersubstrats oder der Halbleitergrund- 
schicht einschlieBlich verschiedener Arten von diinnen 
Schichten, urn feine Zwischenraume oder Locher in der 
Halbleitergrundschicht zu bilden. Daher kann eine Halblei- 
tervorrichtung hergestellt werden. 

Ein Material und seine Zusammensetzung fiir das zweite 
Resist und eine MB-Temperatur werden auf geeignete 
Weise bestimmt und das fein getrennte Resistmuster kann 
durch Bilden der vemetzten Schicht auf dem ersten Resist- 
muster erhalten werden. Dann kann ein Halbleitersubstrat 
oder eine Halbleitergrundschicht unter Verwenden des der- 
art feinen Resistmusters als eine Maske geatzt werden. Als 
eine Folge konnen die Seitenoberflachen des geatzten Sub- 
strats auf efifektive Weise aufgerauht werden. 

Zweite Ausfuhrungsform 

Fig. 8(a) bis 8(e) zeigen einen VorgangsfluB (ProzeBfluB), 
der ein Verfahren zum Bilden eines fein getrennten Resist- 
musters gemaB einer zweiten Ausfuhrungsform der vorlie- 
genden Erfindung darstellt. Es wird auf Fig. 1(a) bis 1(c) 
und Fig. 8(a) bis 8(e) Bezug genomraen; das Verfahren zum 
Bilden eines fein getrennten Resistmusters der zweiten Aus- 
fuhrungsform und ein Verfahren zum Herstellen einer Halb- 
leitervorrichtung unter Verwenden des Musters werden be- 
schrieben. 

Zuerst wird, wie in Fig. 8(a) gezeigt ist, ein erstes Resist 
11, das eine kleine Menge einer saurehaltigen bzw. sauren 
Substanz darin enthalt, auf einem Halbleitersubstrat 3 auf- 
gebracht. Das erste Resist 11 wird vorgetempert oder ther- 
misch behandeltbei 70 bis 110°C fiir ungefahr 1 Minute, ge- 
folgt von einer Belichtung mit einem g- oder i-Strahl (Linie) 
einer Hg-Lampe durch eine Maske mit einem derartigen 
Muster, wie in Fig. 1(a), 1(b) oder 1(c) gezeigt ist. 

Nach der Belichtung des ersten Resists 1 kann ein Nach- 
belichtungs-Tempern (PEB) ausgefiihrt werden, zum Bei- 
spiei bei einer PEB-Temperatur von 50 bis 130°C, falls no- 
tig, urn die Auflosung des Resists 1 zu verbessern. 



Nachfolgend wird eine alkalische waBrige Losung von 
ungefahr 0,05 bis 3,0 Gew.-% von 7MAH (Tetramethylani- 
moniumhydroxid) fur die Entwicklung benutzt. Das Merk- 
mal der vorliegenden Erfindung ist es auch, die Zeit, die fur 

5 die Entwicklung erforderlich ist, im Vergleich zu der ubli- 
chen Entwicklung wesentlich zu kiirzen. 

Fig. 8(b) zeigt das auf diese Weise gebildete erste Resist- 
muster 11a. In der vorliegenden Ausfuhrungsform wird die 
Dichte der in der Oberflachenschicht des ersten Resistmu- 

10 sters 11a verbleibenden Saure wesentlich erhoht im Ver- 
gleich mit den vorangegangenen Technologien rnit einer 
normalen oder ublichen Entwicklungszeit. Wie spater er- 
klart wird, wird dies zu einem Anstieg einer Dicke der Ver- 
netzungsschicht beitragen. 

15 Als das Material fiir das erste Resist 11 konnen diejenigen 
Materialien, die in der ersten Ausfuhrungsform erklart wur- 
den, effekuv benutzt werden. Die detaillierte Beschreibung 
davon crfolgt hier nicht, um cine Wicdcrholung zu vcrmci- 
den. Die in dem ersten Resist 11 enthaltene Saure weist vor- 

20 zugsweise Karbonsauren eines niedrigen Molekularge- 
wichts auf. 

Danach wird das Substrat warmebehandelt rmttels PEB 
bei 10 bis 130°C, falls noug, um die Auflosung des Resists 
zu verbessern und dann mit einer verdunnten waBrigen L6- 

25 sung von ungefahr 2,0% von TMAH (Teu-amethylainnioni- 
umhydroxid) entwickelt. 

Nachfolgend kann das Substrat einem Nachentwick- 
lungs-Tempem unterzogen werden, falls notig. Diese War- 
mebehandlung bewirkt eine nachfolgende Mischreaktion 

30 und muB bei einer geeigneten Temperatur stattfinden. Der 
oben beschriebene Vorgang ist ahnlich einem in der Be- 
schreibungseinleitung beschriebenen Resistmuster-Bil- 
dungsvorgang, ausgenommen, daB das Resist 11, das eine 
Saure enthalt, benutzt wird. 

35 Nachdem das Resistmuster 11a wie in Fig. 8(b) gezeigt 
gebildet ist, wird ein zweites Resist 12 iiber dem Halbleiter- 
substrat 3 wie in Fig. 8(c) gezeigt aufgebracht. Das zweite 
Resist 12 besteht hauptsachlich aus einem vemetzbaren Ma- 
terial, das in der Anwesenheit einer Saure zur Vernetzung 

40 fahig ist, und kann in einem Losungsmittel gelost sein, wel- 
ches das erste Resist 11 nicht aufldst. 

Das Material fur das zweite Resist 12 und das Losungs- 
mittel daftir sind dieselben, welche in der ersten Ausfuh- 
rungsform genannt sind, und werden in dieser zweiten Aus- 

45 fuhrungsform aiif efifektive Weise benutzt. Deshalb wird die 
detaillierte Beschreibung davon unterlassen, um eine Wie- 
derholung zu vermeiden. 

Nach dem Aufbringen des zweiten Resists 12 wird dieses 
vorgetempert falls notig. Diese Warmebehandlung bewirkt 

50 eine nachfolgende Mischreaktion und muB bei einer geeig- 
neten Temperatur stattfinden. 

Dann wird, wie in Fig. 8(d) gezeigt, das Halbleitersub- 
strat 3 warmebehandelt, zum Beispiel bei 60 bis 130°C, wo- 
durch verursacht wird, daB eine Vernetzungsreaktion in der 

55 Nach barschaft der Grenzflache zwischen dem zweiten Re- 
sist 12 und dem ersten Resistmuster 11a mittels einer Saure 
von der kleinen Menge der saurehaltigen bzw. sauren Sub- 
stanz, die in dem ersten Resistmuster 11a enthalten ist, auf- 
tritt. Daher wird eine vernetzte Schicht 14, welche durch die 

60 Vernetzungsreaktion erhalten wird, in dem zweiten Resist 
12 erhalten, um das erste Resistmuster 11a zu bedecken. 

Dann wird, wie in Fig. 8(e) gezeigt ist, der nicht- vemetzte 
Abschnitt des zweiten Resists 12 mit Wasser oder einem 
flussigen Entwickler, wie beispieisweise TMAH, entwik- 

65 kclt, und von dem Substrat entfemt. 

In der vorliegenden Ausfuhrungsform, wie auch in der er- 
sten Ausfuhrungsform wird die Dichte der Saure, die in der 
Oberflachenschicht des ersten Resistmuster 11a verbleibt, 
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erhoht, und die Dicke der vernetzten Schicht 4 wird vergro- 
Bert. Das heiBt, daB die Geriistdicke des Resistmusters ver- 
groBert wird. 

GemaB des ohen genannlen Vorgangs kann ein Resistmu- 
ster erhalten werden, in dem ein innerer Lochdurchmesser 
eines Lochmusters oder eine Trennbreite eines Linienmu- 
sters verringert ist, oder eine Flache eines Inselmusters ver- 
groBert ist. 

In der zweiten Ausfuhrungsform muB das erste Resist 11 
bei der Belichtung keine Saure erzeugen, aber das erste Re- 
sist 11 muB so ausgebildet sein, daB darin eine Saure enthal- 
ten ist. Die Saure wird durch Anwendung von Warme fur 
die Vemetzung diffundiert. Die Saure, die in dem ersten Re- 
sist 11 enthalten ist, konnen vorzugsweise Karbonsauren er- 
nes niedrigen Molekulargewichts sein, sind aber nicht kri- 
tisch, sofem sie rnit einer Resisdosung gemischt werden 
konnen. 

Das fcin gctrcnntc Rcsistmustcr wird auf vcrschicdcncn 
Arten von Halbleitersubstraten gebildet und kann als eine 
Maske zum Bilden fein getrennter Zwischenraume oder fei- 
ner Locher in dem Halbleitersubstrat in einer Weise benutzt 
werden, wie in bezug auf die oben genannte erste Ausfuh- 
rungsform beschrieben wurde. 

Dritte Ausfuhrungsfonii 

Fig. 9(a) bis 9(g) zeigen einen VorgangsfluB (ProzeBfluB), 
der ein Verfahren zum Bilden eines fein getrennten Resist- 
musters gemaB einer dritten Ausfuhrungsform darstellt Es 
wird auf Fig. 1(a) bis 1(c) und Fig. 9(a) bis 9(g) Bezug ge- 
nommen; ein Verfahren zum Bilden eines fein getrennten 
Resistmusters und ein Verfahren zum Herstellen einer Halb- 
leitervorrichtung unter Verwenden des Musters werden be- 
schrieben. 

Anfanglich wird, wie in Fig. 9(a) gezeigt ist, ein erstes 
Resist 21 auf einem Halbleitersubstrat 3 aufgebracht Das 
erste Resist 21 wird vorgetempert oder warmebehandelt bei 
70 bis 100°C fur ungefahr 1 Minute. Dann wird das erste 
Resist 21 durch eine Maske mit einem derartigen Muster, 
wie in Fig. 1(a), 1(b) oder 1(c) gezeigt ist, belichtet. Das Be- 
lichtungslicht kann ein g-Strahl (g-Linie) oder ein i-Strahl 
(i-Linie) einer Hg-Lampe sein, abhangig von einer Licht- 
empfindlichkeitswellenlange des ersten Resists 21. 

Als das Material fur das erste Resist 21 konnen diejeni- 
gen, die mit Bezug auf die erste Ausfuhrungsform beschrie- 
ben wurden, effektiv benutzt werden. Die detaillierte Be- 
schreibung des Materials erfolgt hier nicht, um eine Wieder- 
hoiung zu vermeiden. 

Dann wird das Substrat mittels PEB warmebehandelt, 
zum Beispiel bei 10 bis 130°C, um die Auflosung des Re- 
sists zu verbessem, falls notig. Dann wird das erste Resist 21 
mit einer verdiinnten waBrigen Losung von ungefahr 2,0% 
von TMAH (Tetramethylammoniumhydroxid) entwickelL 
Das Merkmal der vorliegenden Ausfuhrungsform ist es, die 
Zeit, die fur die Entwicklung erforderhch ist, wesentlich zu 
kiirzen. 

Fig. 9(b) zeigt das resultierende erste Resistmuster 21a. 
In der vorliegenden Ausfuhrungsform wird die Dichte der 
Saure, die in der Oberflachenschicht des ersten Resistmu- 
sters 11a verbleibt, wesentlich erhoht im Vergleich zu den 
vorhergehenden Technologien mit einer normalen oder ubli- 
chen Entwicklungszeit. Wie spater erklart wird, wird dies zu 
einem Anstieg einer Dicke der Vernetzungsschicht beitra- 
gen. 

Nachfolgcnd kann cin Nachcntwicklungs-Tcmpcrn bc- 
wirkt werden, falls notig. Diese Warmebehandlung bewirkt 
eine nachfolgende Mischreaktion und muB bei einer geeig- 
neten Temperatur stattfinden. Der oben genannte Vorgang 



ist ahnlich zu einem ublichen Resist-Bildungsvorgang. 

Nach der Bildung des Musters der Fig. 9(b) wird das 
Halbleitersubstrat 3 einem Eintauchen in eine Saurelosung, 
wie in Fig. 9(c) gezeigt, unterzogen. Das Puddle-En twick- 

5 lungs- Verfahren (Auftropf-Entwicklungs- Verfahren) oder 
das Saure- Verdampfungs- Verfahren kann gewohnlicher- 
weise als die Behandlungstechnik benutzt werden. Das 
Halbleitersubstrat kann einer Oberflachenbehandlung mit 
einem saurehaltigen bzw. sauren Gas unterzogen werden. 

10 Die saurehaltige Losung oder das saurehaltige Gas kann ent- 
weder eine organische Saure oder eine anorganische Saure 
aufweisen. Vorzugsweise wird eine Essigsaure einer niedri- 
gen Konzentration benutzt 

In diesem Schritt wird die Saure in der Nachbarschaft der 

15 Grenzflache des Resistmusters 21a aufgesaugt, um eine 
dunne Schicht, welche die Saure enthalt, zu bilden, gefolgt 
von Spulen mit reinem Wasser, falls notig. 

Dann wird, wic in Fig. 9(c) gezeigt ist, cin zweites Resist 
22 auf dem ersten Resistmuster 21, wie in Fig. 9(e) gezeigt, 

20 aufgebracht. Das zweite Resist 22 besteht hauptsachlich aus 
einem vernetzbaren Material, das in Anwesenheit einer 
Saure zum Vernetzen fahig ist, und wird in einem Losungs- 
mittel auf gelds t, welches nicht das erste Resist 21 auflosen 
wird. Das Material fur das zweite Resist 22 und das L6- 

25 sungsmittel dafiir sind dieselben oder ahnlich zu denjenigen, 
die in der ersten Ausfuhrungsform dargelegt wurden, und 
werden in dieser Ausfuhrungsform effektiv genutzt. Die de- 
taillierte Beschreibung davon erfolgt nichU um eine Wieder- 
holung zu vermeiden. 

30 Nach dem Aufbringen des zweiten Resists wird das 
zweite Resist 22 vorgetempert, falls notig. Diese Warmebe- 
handlung bewirkt eine nachfolgende Mischreaktion und 
muB bei einer geeigneten Temperatur stattfinden. 

Dann wird, wie in Fig. 9(0 gezeigt, das Halbleitersubstrat 

35 3 warmebehandelt, zum Beispiel bei 60 bis 130°C, und fur 
die Vemetzung getempert, wodurch eine Vemetzungsreak- 
tion in der Nachbarschaft der Grenzflache zwischen dem 
zweiten Resist 22 und dem ersten Resistmuster 21a mittels 
einer Saure, die von dem ersten Resistmuster 21a zugefiihrt 

40 wurde, verursacht wird 

Dadurch wird eine vemetzte Schicht 4 in dem zweiten 
Resist 22 durch die Vernetzungsreaktion zum Bedecken des 
ersten Resistmuster 21a gebildet. 

Dann wird, wie in Fig. 9(g) gezeigt ist, der nicht- ver- 

45 netzte Abschnitt des zweiten Resists 22 mit Wasser oder ei- 
nem flussigen Entwickler, wie beispielsweise TMAH, ent- 
wickelt, und von dem Substrat entfemt. 

In der vorliegenden Ausfuhrungsform, wie auch in der er- 
sten Ausfuhrungsform, wird die Dichte der in der Oberfla- 

50 chenschicht des ersten Resistmuster 21a verbleibenden 
Saure erhoht, und die Dicke der vernetzten Schicht 24 wird 
vergroBert. Das heifit, daB die Geriistdicke des Resistmu- 
sters vergroBert wird. 

GemaB der oben genannten Behandlungen wird ein Re- 

55 sistmuster erhalten, in dem ein innerer Lochdurchmesser ei- 
nes Lochmusters oder eine Trennbreite eines Iinienmusters 
verringert ist, oder eine Flache eines Inselmusters vergroBert 
ist. 

Wie von dem oben Dargelegten offenbar ist, ist gemaB der 
60 dritten Ausfuhrungsform kein Schritt des Erzeugens einer 
Saure in der ersten Resistschicht durch Belichten notig. Vor 
dem Bilden des zweiten Resists 22 auf dem ersten Resistmu- 
ster 21a wird die Oberflache mit einem saurehaltigen bzw. 
sauren Gas behandelt, welches fur die Vemetzung in einem 
65 nacbfolgcndcn Warmcbchandlungsschritt diffundiert wird. 
Das fein getrennte Resistmuster wird auf verschiedenen 
Arten von Halbleitersubstraten gebildet und kann als eine 
Maske zum Bilden fein getrennter Zwischenraume oder fei- 
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ner Locher in dem Halbleitersubsirat in einer Weise benutzt 
werden, wie im Hinblick auf die oben dargelegte erste oder 
zweite Ausfuhrungsform beschrieben wurde. 

Beispiele, die sich auf die vorgenannte erste bis dritte 
Ausfuhrungsform beziehen, werden beschrieben. Ein Bei- 
spiel kann sich auf eine oder mehrere Austuhrungsforrnen, 
wie oben beschrieben, beziehen, so daB die Beispiele kol- 
lektiv dargelegt werden. 

Zuerst werden Beispiele 1 bis 5, die sich auf ein erstes Re- 
sistmaterial beziehen, beschrieben. 

Bei spiel 1 

Als ein erstes Resist wurde ein Resistmuster gebildet 
durch Verwenden eines i-Iinienresists, das aus Novolakharz 
und Naphthochinondiazid besteht, welche in Ethyllactat und 
Propylenglykolmonoethylacetat aufgelost sind. 

Insbcsondcrc wurde das Resist iiber cincn Si- Wafer gc- 
tropft und schleuderbeschichtet, gefolgt durch \fortempern 
unter Bedingungen von 85°C/70 Sekunden, um zu verursa- 
chen, daB das Losungsmittel von dem Resist verdampft 
wird, um ein ungefahr 1,0 um dickes erstes Resist zu bilden. 

Danach wurde das erste Resist einer i-Iinie von einer i- 
Linienreduzierten Projektions-Belichtungsvorrichtung 
durch Masken, wie in Fig. 1(a), 1(b) oder 1(c) gezeigt sind, 
belichtet, gefolgt von einer PEB-Behandlung unter Bedin- 
gungen von 120°C/70 Sekunden. Dann wurde das erste Re- 
sist in einer verkurzten Zeit mit einem alkalischen Entwick- 
ler (NMD3, hergestellt durch Tokyo Ohka Kogyo Co., Ltd.) 
entwickelt, um Resistmuster mit derartigen TrenngroBen, 
wie in Fig. 10(a) bis 10(c) gezeigt, zu erhalten. 

Beispiel 2 

Als ein erstes Resist wurde ein Resistmuster von einem i- 
Linien-Resist gebildet, das aus Novolakharz und Napht- 
hochinondiazid besteht, welche in 2-Heptanon aufgelost 
sind. 

Das Resist wurde iiber einen Si-Wafer getropft und 
schleuderbeschichtet, wodurch eine Resistschicht einer 
Dicke von ungefahr 0,8 um gebildet wurde. Danach wurde 
die Schicht unter Bedingungen von 85°C/70 Sektanden zum 
Trocknen des Losungsmittels in der Schicht vorgetempert. 
Danach wurde die Schicht mit Licht von einer i-Linienredu- 
zierten Projektions-Belichtungsvorrichtung durch Masken, 
wie in Fig. 1(a), 1(b) und 1(c) gezeigt, belichtet, gefolgt von 
einer PEB-Behandlung unter Bedingungen von 120°C/70 
Sekunden. Dann wurde die Schicht in einer verktirzten Zeit 
mit einem alkalischen Entwickler (NMD3, hergestellt durch 
Tokyo Ohka Kogyo Co., Ltd.) entwickelt, um Resistmuster 
mit derartigen TrenngroBen, wie in Fig. 10(a) bis 10(c) ge- 
zeigt, zu erhalten. 



Beispiel 3 

Als ein erstes Resist wurde ein Resistmuster von einem i- 
Linien-Resist gebildet, das aus Novolakharz und Napht- 
hochinondiazid besteht, welche in einem gemischten Lo- 
sungsmittel von Ethyllactat und Butylacetat aufgelost sind. 

Das Resist wurde iiber einen Si-Wafer getropft und 
schleuderbeschichtet wodurch eine Resistschicht einer 
Dicke von ungefahr 1,0 urn gebildet wurde. Danach wurde 
die Schicht unter Bedingungen von 100°C/90 Sekunden 
vorgetempert, um das Losungsmittel in der Schicht zu trock- 
nen. 

Danach wurde die Schicht belichtet unter Verwenden ei- 
nes Steppers von Nikkon Corporation, durch Masken, wie in 
Fig. 1(a), 1(b) und 1(c) gezeigt, gefolgt von einer PEB-Be- 



handlung unter Bedingungen von 110°C/60 Sekunden. 
Dann wurde die Schicht in einer verkurzten Zeit mit einem 
alkalischen Entwickler (NMD3, hergestellt durch Tokyo 
Ohka Kogyo Co., Tld.) entwickelt, um Resistmuster, wie in 
5 Fig. 10(a) bis 10(c) gezeigt, zu erhalten. 

Beispiel 4 

Als ein erstes Resist wurde ein Resistmuster von einem 

to chemisch verstarkten Excimer-Resist von Tokyo Ohka Ko- 
gyo Co., Ltd. gebildet. 

Das Resist wurde iiber einen Si- Wafer getropft und 
schleuderbeschichtet, wodurch eine Resistschicht von unge- 
fahr 0,8 um Dicke gebildet wurde. Danach wurde die 

15 Schicht vorgetempert unter Bedingungen von 90°C/90 Se- 
kunden, um das Losungsmittel in der Schicht zu trocknen. 
Danach wurde die Schicht belichtet durch Verwenden einer 
KrF-Excimcr-rcduzicrtcn Projcktionsbclichtungsvorrich- 
tung durch Masken, wie in Fig. 1(a), 1(b) und 1(c) gezeigt 

20 sind, gefolgt von einer PEB-Behandlung unter Bedingungen 
von 100°C/90 Sekunden. Dann wurde die Schicht in einer 
verkurzten Zeit mit einem alkalischen Entwickler (NMD-W, 
hergestellt durch Tokyo Ohka Kogyo Co., Ltd.) entwickelt, 
um Resistmuster, wie in Fig. 11(a) bis 11(c) gezeigt, zu er- 

25 halten. 

Beispiel 5 

Als ein erstes Resist wurde ein Resistmuster von einem 

30 chemisch verstarkten Resist von Hishiden Chemical Ind. 
Co., Ltd. (Melker, J. Vac. Sci. Technol. Bll (6) 2773, 1993), 
welches aus t-Boc-Polyhydroxystyrol und einem Saureer- 
zeuger besteht, gebildet. 

Das Resist wurde uber einen Si-Wafer getropft und 

35 schleuderbeschichtet, wodurch eine Schicht von ungefahr 
0,52 um Dicke gebildet wurde. Danach wurde die Schicht 
vorgetempert unter Bedingungen von 120°C/180 Sekunden, 
um das Losungsmittel in der Schicht zu trocknen. Danach 
wurde Espacer ESP- 100 von Showa Denko K.K., das als ein 

40 antistatisches Mittel dient, auf das Resist in derselben Weise 
wie oben dargelegt, schleuderbeschichtet, gefolgt von Tem- 
pern unter Bedingungen von 80°C/120 Sekunden. 

Unter Verwenden einer EB-Schreibvorrichtung bzw. EB- 
Belichtungsvorrichtung wurde ein Bild bei 17,4 uC/cm 2 ge- 

45 schrieben (bzw. belichtet), gefolgt von einer PEB-Behand- 
lung unter Bedingungen von 80°C; /1 20 Sekunden. Dann 
wurde die antistatische Schicht mit reinem Wasser entfernt 
und dann in einer verkurzten Zeit mit einem alkalischen 
TMAH-Entwickler (NMD-W, hergestellt durch Tokyo Ohka 

50 Kogyo Co., Ltd.) entwickelt. 

Als eine Folge gab es EB-Resistmuster mit einem Zwi- 
schenraum von ungefahr 0,2 um,. wie in Fig. 12(a) bis 12(c) 
gezeigt sind. 

Als nachstes werden Beispiele 6 bis 13, die sich auf das 
55 zweite Resistmaterial beziehen, gezeigt. 

Beispiel 6 

Als ein zweites Resistmaterial wurde 400 g reines Wasser 
60 zu lOOg zu einer 20 gew-%igen waBrigen Losung jeweils 
von KW3 und KW1, welche jeweils ein Polyvinyiacetalharz 
von Sekisui Chemical Co., Ltd. waren, in einem LitermeB- 
kolben hinzugefugt, gefolgt von Mischen unter Riihren bei 
Raumtemperatur fur 6 Stunden, um 5 gew.-%ige waBrige 
65 Losungcn von Polyvinyiacctal KW3 bzw. KW1 zu erhalten. 
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Beispiel 7 



(. 

18 



In derselben Weise wie in Beispiel 6 wurden 5 gew.-%ige 
waBrige Ti>sungen eines Polyvinylalkoholharzes, eines 
Oxazolenthaltenden wasserloslichen Harzes (Epocross WS 
500, hergestelit durch Nippon Shokubai Co., Ltd.), bzw. von 
Styrol-Maleinsaureanhydrid-Copolymeren (SMA 1000, 
1400H, hergestelit durch ARCO Chemical Co.), welche an- 
stelle der Polyvinylacetalharze des Beispiels 6 benutzt wur- 
den, erhalten. 

Beispiel 8 

Als ein zweites Resistmaterial wurde eine waBrige L6- 
sung von ungefahr 10 Gew.-% von Methylolmelamin durch 
Mischen von lOOg von Methoxymethylolmelamin (Cymel 
370 von Mitsuff Cynarnide Co., Ltd.), 780 g reinen Wassers 
und 40 g von IPA (Isopropylalkohol) in cincm LitcrmcBkol- 
ben unter Ruhren bei Raumtemperatur fur 6 Stunden erhal- 
ten. 



10 



15 



mittels von ungefahr 11 Gew.-%, 20 Gew.-% und 27 Gew- 
% relativ zu dem Polyvinylacetalharz aufwiesen, 

. Beispiel 13 

Als ein zweites Resist wurden drei Arten von gemischten 
Losungen erhalten, welche verschiedene Mischverhaltnisse 
zwischen dem Polyvinylacetalharz und dem Polyvinylalko- 
holharz aufwiesen, durch Mischen einer waBrigen Losung 
von 5 Gew.-% von Polyvinylalkoholharz unter jenen was- 
serloslichen Harzlosungen, die in Beispiel 7 erhalten wur- 
den, in verschiedenen Mengen von 0 g, 35,3 g und 72,2 g 
mit 100 g der 5 gew.-%igeri waBrigen Polyvinylacetalharz- 
Losung, die in Beispiel 6 erhalten wurde, unter Ruhren bei 
Raumtemperatur fur 6 Stunden. 

Als nachstes werden Beispiele 14 bis 22, die sich auf die 
Bildung feinen Resistmustern beziehen, beschrieben. 

Beispiel 14 



20 



Beispiel 9 

Als ein zweites Resistmaterial wurde eine waBrige Lo- 
sung von ungefahr 10 Gew.-% von EthylenhamslolT durch 
Mischen von 100 g (N-Methoxymethyl-)Methoxyethylen- 
harnstoff, 100 g (N-Memoxymethyl-)Hydroxyethylenharn- 
stoff oder 100 g N-Methoxymethylhamstoff, jeweils mit 
860 g reinem Wasser und 40 g von IPA (Isopropylalkohol) 
in einem LitermeBkolben unter Ruhren bei Raumtemperatur 
fur 6 Stunden erhalten. 

Beispiel 10 

Als ein zweites Resistmaterial wurde eine Losung einer 
Mischung eines wasserloslichen Harzes und eines wasser- 
loslichen Mittels durch Mischen von 160 g der waBrigen 
Losung von Polyvinylacetal KW3, die im Beispiel 6 erhal- 
ten wurde, 20 g der waBrigen Methoxymethylolmelarnin- 
Losung, die in Beispiel 8 erhalten wurde, und 20 g reinen 
Wassers unter Ruhren bei Raumtemperatur fur 6 Stunden er- 
halten. 

Beispiel 11 

Als ein zweites Resist wurden Losungen eines wasserlos- 
lichen Harzes und der entsprechenden wasserloslichen Ver- 
netzungsmittel durch Mischen einer Mischung von iGOg 
der waBrigen Losung von Polyvinylacetal KW3, die in Bei- 
spiel 6 erhalten wurde und jeweils von 20 g der waBrigen 
(N-Methoxymethyl-)MethoxyethylenharnstofT-L6sung, 
20 g von (N-Methoxymethyl-)HydroxyethylenharnstofT und 
20 g von N-Methoxymethyiharnstoff mit 20 g reinem Was- 
ser unter Riihren bei Raumtemperatur fur 6 Stunden erhal- 
ten. 

Beispiel 12 

Als ein zweites Resistmaterial wurden waBrige Losungen 
erhalten durch Mischen von 160 g der waBrigen Losung von 
Polyvinylacetal KW3, die in Beispiel 6 erhalten wurde, und 
der waBrigen Methoxyethylenharnstoff-Losung, die in Bei- 
spiel 9 erhalten wurde, in verschiedenen Mengen von 10 g, 
20 g und 30 g, und 20 g reinen Wassers unter Ruhren bei 
Raumtemperatur fur 6 Stunden. 

Als eine Folge wurden drei Arten von waBrigen Losun- 
gen des zweiten Resists erhalten, welche Konzentrationen 
des wasserloslichen Methoxyethylenharnstoff-Vernetzungs- 



Das zweite Resistmaterial, das in Beispiel 12 erhalten 
wurde, wurde iiber den Si- Wafer getropft, auf dem die ersten 
Resistmuster, die in Beispiel 3 erhalten wurden, gebildet 
waren, und schleuderbeschichtet, gefolgt von Vortempem 

25 unter Bedingungen von 85°C770 Sekunden, um eine zweite 
Resistschicht zu bilden. 

Nachfolgend wurde ein Mischtempern (MB) unter Bedin- 
gungen von 120°C/90 Sekunden ausgefuhrt, um zu verursa- 
chen, daB eine Vernetzungsreaktion stattfand. Dann wurde 

30 die zweite Resistschicht mit reinem Wasser entwickelt, um 
eine nicht-vernetzte Schicht zu entwickein und davon zu 
entfernen, gefolgt von Nachtempern unter Bedingungen von 
90°C/90 Sekunden, um ein zweites Resistmuster, wie in Fig. 
13 gezeigt, zu bilden. In Fig. 13 wurde der Lochdurchmes- 

35 ser des zweiten Resistmuster als ein zu messender Abschnitt 
ausgewahlt, und eine ResistmustergroBe wurde nach dem 
Bilden der vernetzten Schicht gemessen, wahrend ein 
Mischverhaltnis des wasserloslichen Harzes geandert 
wurde. Die Ergebnisse sind in der Tabelle der Fig. 14 ge- 

40 zeigt. 

Die Ergebnisse zeigen, daB, wenn das Mischverhaltnis 
zwischen dem Polyvinylacetalharz und dem Polyvinylalko- 
holharz geandert wird, die Dicke der auf dem ersten Resist 
gebildeten vernetzten Schicht gesteuert werden kann. 

45 

Beispiel 15 

Die waBrige KW1 Harzlosung, die in Beispiel 6 erhalten 
wurde, und als das zweite Resistmaterial diente, wurde iiber 
50 den in Beispiel 2 erhaltenen Si- Wafer getropft, in dem das 
erste Resistmuster vorher gebildet war, und schleuderbe- 
schichtet, gefolgt von Vortempem unter Bedingungen von 
85°C/70 Sekunden, um eine zweite Resistschicht zu erhal- 
ten. 

55 Als nachstes wurde der Wafer mit Licht von einer i-U- 
nien-Belichtungsvorrichtung ttber der gesamten zugeh6ri- 
gen Oberflache belichtet, gefolgt von Mischtempern (MB) 
unter Bedingungen von 150°C/90 Sekunden, tun zu verursa- 
chen, daB die Vernetzungsreaktion stattfindet. Danach 

60 wurde Wasser fur die Entwicklung benutzt, worauf eine 
nicht-vernetzte Schicht entwickeit und entfemt wurde. Dann 
wurde ein Nachtempern unter Bedingungen von 110°C/90 
Sekunden ausgefuhrt, um eine vernetzte Schicht des zweiten 
Resists auf dem Lochmuster des ersten Resistmusters, wie 

65 in Fig. 13 gezeigt, zu bilden. Der Lochdurchmcsscr des in 
Fig. 13 gezeigten zweiten Resistmusters wurde als ein zu 
messender Abschnitt ausgewahlt, und eine Resistmuster- 
groBe wurde nach der Bildung der vernetzten Schicht ge- 
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messen, in dem Fall, in dem Licht auf die gesamte Oberfla- 
che belichtet wurde, und auch in dem Fall, in dem nicht be- 
lichtet wurde. Die Ergebnisse sind in der Tabelie der Fig. 15 
gezeigt. 

Die Ergebnisse zeigen, daB gefunden wurde, daB die 
LochmustergroBe des ersten Resists, welche 0,4 urn vor der 
Bildung der vemetzLen Schicht betrug. ungefahr 0,13 pm 
betrug, wenn Licht auf die gesamte Oberflache belichtet 
wurde, und auf ungefahr 0,10 pm reduziert war, wo nicht 
insgesamt belichtet wurde. 

In diesem Fall, wenn die gesamte Oberflache vor dem 
MB-Tempern belichtet wird, war die Vernetzungsreaktion 
weiter vorangeschritten, als in dem Fall, in dem nicht belich- 
tet wird, was eine dickere, auf der ersten Resistoberflache 
gebildete vemetzte Schicht zur Folge hat. 

Beispiel 16 

Die gemischie Losung von Poly vinylacetalharz und Ethy- 
lenhamstofT, die in Beispiel 1 1 erhalten wurde, und als das 
zweite Resist diehu wurde auf den Si- Wafer, der in Beispiel 
2 erhalten wurde und in dem das erste Resistmuster zuvor 
gebildet worden war, aufgebraeht. 

Das zweite Resist material wurde getropft und schleuder- 
beschichtet, gefolgt von Vortempern unter Bedingungen von 
85°C/70 Sekunden, um eine zweite Resistschicht zu bilden. 
Dann wurde die zweite Resistschicht einem Misch-Tempern 
(MB) unter drei Bedingungen von 105°C/90 Sekunden, 
115°C/90 Sekunden und 125°C/90 Sekunden unterzogen, 
wodurch verursacht wurde, daB die Vernetzungsreaktion 
stattfand bzw. voranschritL Reines Wasser wurde fur die 
Entwicklung benutzt und ein nicht- vernetzter Abschnitt 
wurde fur jede Schicht entwickelt und entfernt. Dann wurde 
ein Nachtempern ausgefuhrt unter den Bedingungen von 
90°C/90 Sekunden, um eine vemetzte Schicht des zweiten 
Resists auf der ersten Resistschicht, wie in 16(a), 16(b) und 
16(c) gezeigt, zu bilden. Der Lochdurchmesser des zweiten 
Resistmusters und die Zwischenraume der Linien und Insel- 
muster, die in Fig. 16 gezeigt sind, werden jeweils als ein zu 
messender Abschnitt ausgewahlt. Wahrend die Misch-Tem- 
per(MB)~Temperatur geandert wurde, wurden die Resistmu- 
stergroBen nach dem Bilden der vernetzten Schicht gemes- 
sen. Die Ergebnisse sind in der Tabelie der Fig, 17 gezeigt. 

Die Ergebnisse zeigen, daB der Innendurchmesser der 
Lochmuster und der ZwischenraumgroBen der Linienmuster 
und Inselmuster, welche 0,4 pm nach der Bildung in Bei- 
spiel 2 betru gen, jeweils wie in Fig, 17 gezeigt, nach der Bil- 
dung der vernetzten Schicht verringert waren. Der Grad der 
Verringerung steigt mit einem^nsneg der MB-Temperatur. 
Davon istersichtlich, daB die Steuerung der MB-Temperatur 
ermoglicht, die Vernetzungsreaktion auf genaue Weise zu 
steuern. 

Beispiel 17 

Die waBrige Poly vinylacetal-Losung, die in Beispiel 6 er- 
halten wurde, die waBrige hosung einer Mischung von Poly- 
vinylacetalharz und Ethylenharnstoff, die in Beispiel 12 er- 
halten wurde, und die waBrigen Losungen von Mischungen 
von Polyvinylalkoholharz und Ethylenharnstoff mit ver- 
schiedenen Konzentrauonen von Ethylenharnstoff wurden 
jeweils als ein zweites Resist auf derri Si- Wafer, der in Bei- 
spiel 3 erhalten wurde und in dem das erste Resistmuster ge- 
bildet worden war, aufgebraeht. 

Insbcsondcrc wurde jedes zweite Rcsistmatcrial aufgc- 
tropft und schleuderbeschichtet, gefolgt von Vortempern un- 
ter Bedingungen von 85°C/70 Sekunden, um eine zweite 
Resistschicht zu bilden. 



Danach wurde die Resistschicht misch-getempert (MB) 
unter Bedingungen von 65°C/70 Sekunden + 100°C/90 Se- 
kunden und vernetzt. Reines Wasser wurde fur die Entwick- 
lung benutzt und eine nicht- vernetzte Schicht wurde entwik- 

5 kelt und getrennt, gefolgt durch Nachtempern unter Bedin- 
gungen von 90°C/90 Sekunden, wodurch eine vernetzte 
Schicht des zweiten Resists auf dem ersten Resistmuster, 
wie in Fig. 13 gezeigt, gebildet wurde. Der Lochdurchmes- 
ser des in Fig. 13 gezeigten zweiten Resistmusters wurde als 

10 ein zu messender AbschniU ausgewahlt. Wahrend das 
Mischverhaltnis des wasserloslichen Vernetzungsmittels ge- 
andert wurde, wurde die ResistmustergroBe nach der Bil- 
dung der vernetzten Schicht gemessen. Die Ergebnisse sind 
in der Tabelie der Fig. 18 gezeigt 

is Als eine Folge war der Innendurchmesser des Lochmu- 
sters, welches ungefahr 0,4 um betrug, wenn es in Beispiel 3 
gebildet wurde, verringert, wie in Fig. 18 gezeigt ist. Der 
Grad der Verringerung steigt mit einer anstcigenden Mcngc 
des wasserloslichen Vernetzungsmittels an. 

20 Hieraus ist ersichtlich, daB die Steuerung in dem Misch- 
verhaltnis der wasserloslichen Materialien ermoglicht, die 
Vernetzungsreaktion genau zu steuern. 

Femer ist ersichtlich, daB bei derselben Menge eines Ver- 
netzungsmittels der Grad der Verringung durch Verandem 

25 der Art des wasserloslichen Harzes gesteuert werden kann. 

Beispiel 18 

Die in Beispiel 6 erhaltene waBrige Polyvinylacetallo- 

30 sung und gernischte Losungen der waBrigen Polyvinylace- 
talharz-Losung, die in Beispiel 11 erhalten wurde, und eine 
waBrige Losung einer Mischung von N-Methoxymethyl- 
MethylethylenharnstofT, (N-Methoxymethyl)-Hydroxy- 
ethylenharnstoff und N-Methoxymethylhamstoff, welche 

35 jeweils als ein wasserlosliches Vemetzungsmittel dienen, 
wurden jeweils als ein zweites Resist auf dem Si-Wafer, der 
in Beispiel 3 erhalten wurde und in dem das erste Resistmu- 
ster gebildet worden war, aufgebraeht. 

Jedes zweites Resistmaterial wurde auf getropft und 

40 schleuderbeschichtet, gefolgt von \fortempern unter Bedin- 
gungen von 85°C/70 Sekunden, um eine zweite Resist- 
schicht zu bilden. 

Danach wurde die Resistschicht misch-getempert (MB) 
unter Bedingungen von 65°(Y70 Sekunden + 100°C/90 Se- 

45 kunden fur die Vemetzung. Reines Wasser wurde fur die 
Entwicklung benutzt und eine nicht-vernetzte Schicht wurde 
entwickelt und entfernt. Dann wurde ein Nachtempern unter 
Bedingungen von 9O°C/90 Sekunden ausgefuhrt, wodurch 
eine vemetzte Schicht des zweiten Resists auf dem ersten. 

50 Resistmuster wie in Fig, 13 gezeigt, gebildet wurde. Der 
Lochdurchmesser des in Fig. 13 gezeigten zweiten Resist- 
musters wurde als ein zu messender Abschnitt ausgewahlt 
Wahrend die Art des wasserloslichen Vernetzungsmittels 
geandert wurde, wurde die ResistmustergroBe nach der Bil- 

55 dung der vernetzten Schicht gemessen. Die Ergebnisse sind 
in der Tabelie der Fig. 19 gezeigt. 

Als ein Ergebnis war der Innendurchmesser des Lochmu- 
sters, welches ungefahr 0,4 pm betrug, wenn es in Beispiel 3 
gebildet wurde, verringert, wie in Fig. 19 gezeigt ist. Es 

60 wurde bestatigt, daB der Grad der Verringerung von der Art 
des wasserloslichen Vernetzungsmittels abhangt. 

Hieraus ist ersichtlich, daB die Anderung in den Arten der 
wasserloslichen Materialien ermoglicht, die Vernetzungsre- 
aktion zu steuern. 

65 

Beispiel 19 

Die in Beispiel 6 erhaltene waBrige Polyvinylacetallo- 
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sung und waBrige Losungen von Mischungen der waBrigen 
Polyvinylacetalharzlosung, die in Beispiel 11 erhalten 
wurde, und MethoxyethylenharnstofY, das als ein wasserlos- 
liches Vemef7.ungsrnit.tel diente, wurden als ein zweites Re- 
sist fur das Aufbringen auf den Si- Wafer, der in Beispiel 4 5 
erhalten wurde und in dem das erste Resistmuster gebildet 
worden war, benutzt 

Jedes zweite Resistmaterial wurde aufgetropft und 
schleuderbeschichtet, gefolgt von Vortempern unter Bedin- 
gungen von 85°CY70 Sekunden, um eine zweite Resist- 10 
schicht zu bilden. 

Danach wurde die Resistschicht misch-getempert (MB) 
bei einer gegebenen Temperatur fur 90 Sekunden zum Ver- 
netzen. Reines Wasser wurde fur die Erstwicklung benutzt 
und eine nicht-vemetzte Schicht wurde entwickelt und ent- 15 
fernt. Dann wurde ein Nachtempern unter Bedingungen von 
90°C/90 Sekunden ausgeftihrt, wodurch eine vemetzte 
Schicht dcs zwcitcn Resists auf dem crstcn Resistmuster, 
wie in Fig. 13 gezeigt, gebildet wurde. Der Lochdurchrnes- 
ser des in Fig. 1 3 gezeigten zweiten Resistmusters wurde als 20 
ein zu messender Abschnitt ausgewahlt. Wahrend die 
Menge des wasserloslichen Vernetzungsmittels und die Re- 
aktionstemperatur geandert wurde, wurde die Resistmuster- 
groBe nach der Bildung der vemetzten Schicht geniessen. 
Die Ergebnisse sind in der Tabelle der Fig, 20 gezeigL 25 

Als ein Ergebnis war der Innendurchmesser des Lochmu- 
sters, welches ungefahr 0,3 |jni betrug, wenn es in Beispiel 4 
gebildet wurde, wie in Fig. 20 gezeigL verringert, was einen 
bedeutenden Unterschied abhangig von der Menge des was- 
serloslichen Mittels und der Reaktionstemperatur offenbart 30 

Hieraus ist ersichtlich, daB, wenn das chemisch verstarkte 
Resist, welches fahig ist, eine Saure durch Bestrahlung mil 
Licht zu erzeugen, benutzt wird, die Steuerung der Resist- 
mustergroBe auf der Basis der Vemetzungsreaktion ermog- 
licht wird. 35 

Beispiel 20 

Die in Beispiel 6 erhaltene waBrige Polyvinylacetallo- 
sung und waBrige Losungen von Mischungen der waBrigen 40 
Polyvinylacetalharzlosung, die in Beispiel 11 erhalten 
wurde, und Methoxyethylenhamstoff, das als ein wasserlos- 
liches Vernetzungsmittel diente, wurden fur das Aufbringen 
auf den Si- Wafer, der in Beispiel 5 erhalten wurde und in 
dem das erste Resistmuster gebildet worden war, benutzt 45 

Jedes zweite Resistmaterial wurde aufgetropft und 
schleuderbeschichtet, gefolgt von Vortempern unter Bedin- 
gungen von 85°C/70 Sekunden, um eine zweite Resist- 
schicht zu bilden. 

Danach wurde die Resistschicht misch-getempert (MB) 50 
unter Bedingungen von 105°C, 115°C/90 Sekunden, wo- 
durch die Vemetzungsreaktion verursacht wurde. 

Reines Wasser wurde fiir die Entwicklung benutzt und 
eine nicht-vemetzte Schicht wurde entwickelt und entfernt 
Danach wurde ein Nachtempern ausgefuhrt unter Bedingun- 55 
gen von 90°C/90 Sekunden, wodurch eine vemetzte Schicht 
des zweiten Resists auf dem ersten Resistmuster, wie in Fig. 
13 gezeigt, gebildet wurde. Der Lochdurchmesser des in 
Fig. 13 gezeigten zweiten Resistmusters wurde als ein zu 
messender Abschnitt ausgewahlt. Wahrend die Menge des 60 
wasserloslichen Vernetzungsmittels und die Reaktionstem- 
peratur geandert wurde, wurde die ResistmustergroBe nach 
der Bildung der vemetzten Schicht gemessen. Die Ergeb- 
nisse sind in der Tabelle der Fig. 21 gezeigt. 

Als cin Ergebnis war der Innendurchmesser dcs Lochmu- 65 
sters, welches ungefahr 0,2 um betrug, wenn es in Beispiel 5 
gebildet wurde, wie in Fig. 21 gezeigt, verringert, was of- 
fenbart, daB der Grad der Verringerung einen bedeutenden 



Unterschied besitzt, abhangig von der Menge des wasserlos- 
lichen Materials und der MB - Temperatur. 

Hieraus ist ersichtlich, daB, wenn der chemisch verstarkte 
EB-Resist, der aus dem t-boc-Poly hydroxy sty rol und einem 
Saureerzeuger besteht, benutzt wird, die Steuerung der Re- 
sistmustergroBe auf der Basis der Vemetzungsreaktion mog- 
lich ist. 

Beispiel 21 

Ein Elektronenstrahl wurde selektiv auf das in Beispiel 2 
erhaltene erste Resisitmuster ausgestrahlL Die Dosis des 
Elektronenstrahls betrug 50 uC/crcr. 

Danach wurde eine gemischte waBrige Losung der in Bei- 
spiel 11 erhaltenen waBrigen Polyvinylacetalharz-Losung 
und Methoxyethylenhamstoff, das als ein wasserlosliches 
Vernetzungsmittel dient, als ein zweites Resist vorgesehen, 
und wurde auf das erste Resistmuster aufgebracht, welches 
mit dem Elektronenstrahl bestrahlt worden war. Insbeson- 
dere wurde das zweite Resistmaterial aufgetropft und 
schleuderbeschichtet, gefolgt von Vortempern unter Bedin- 
gungen von 85°C/70 Sekunden, um eine zweite Resist- 
schicht zu bilden. 

Die Schicht wurde misch-getempert (MB) unter Bedin- 
gungen von 120°C/90 Sekunden, wodurch eine Vemelzung 
verursacht wurde. 

SchlieBlich wurde reines Wasser fur die Entwicklung be- 
nutzt, und eine nicht-vemetzte Schicht wurde entwickelt 
und entfernt. Danach wurde ein Nachtempern unter Bedin- 
gungen von 1 10°C/70 Sekunden ausgefuhrt, wodurch eine 
vernetzte Schicht des zweiten Resists selektiv auf dem er- 
sten Resistmuster wie in Fig. 13 gezeigt, gebildet wurde. 
Der Lochdurchmesser des in Fig. 13 gezeigten zweiten Re- 
sistmusters wurde als ein zu messender Abschnitt ausge- 
wahlt, und die ResistmustergroBe nach der Bildung der ver- 
netzten Schicht wurde in bezug auf den mit dem Strahl be- 
strahlten Abschnitt und dem nicht-bestrahlten Abschnitt ge- 
messen. Die Ergebnisse sind in der Tabelle der Fig. 22 ge- 
zeigt. 

Als ein Ergebnis war das Resistmuster mit einer Loch- 
grdBe von ungefahr 0,4 um, das in Beispiel 2 gebildet wor- 
den war, in dem nicht mit dem Elektronenstrahl bestrahlten 
Abschnitt, wie in Fig. 22 gezeigt ist, verringert. Was den mit 
dem Elektronenstrahl selektiv bestrahlten Abschnitt betrifft, 
trat keine Vemetzungsreaktion auf, und keine Verringerung 
in der LochgroBe wurde gefunden. 

Hieraus ist ersichtlich, daB, wenn ein Elektronenstrahl se- 
lektiv eingestrahlt wird nach der Bildung eines Resistmu- 
sters, keine Reaktion in dem Muster des bestrahlten Ab- 
schnitts auftritt, so daB die selektive GroBensteuerung des 
Resistmusters moglich ist. 

Beispiel 22 

Das in Beispiel 2 erhaltene erste Resistmuster wurde auf 
einem Si-Wafer gebildet, auf dem eine Oxidschicht gebildet 
wurde, wodurch ein erstes Resistmuster, wie in Fig. 23 ge- 
zeigt, gebildet wurde. 

Danach wurde das in Beispiel 12 erhaltene zweite Resist- 
material aufgetropft und schleuderbeschichtet, gefolgt von 
Vortempern unter Bedingungen von 85°C/70 Sekunden. Die 
Schicht wurde misch-getempert unter Bedingungen von 
105°C/90 Sekunden, und eine nicht-vemetzte Schicht wurde 
mit reinem Wasser entwickelt und entfernt. Danach wurde 
cin Nachtempern unter Bedingungen 90°C/90 Sekunden 
ausgefuhrt, um eine vernetzte Schicht des zweiten Resists 
auf der ersten Resistschicht zu bilden. 

Die darunteriiegendes (bzw. unterhalb liegende) Oxid- 
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schicht wurde dann mittels einer Atzvorrichtung geatzt, und 
das Muster wurde nach dem Atzen betrachtet. 

Zum Vergleich wurde der Wafer, welcher mit einem der- 
aitigen ersten Resistmuster gebildet war, wie in Fig. 23 ge- 
zeigt ist und nicht gernaB der vorliegenden Erfindung be- 5 
handelt worden war, auf gleiche Weise geatzt 

Die Ergebnisse wurden verglichen. In dem Fall, in dem 
die vorliegende Erfindung nicht angewendet wurde, ist das 
Ergebnis, wie in Fig. 24(a) gezeigt ist. In den Fallen, in de- 
nen die vorliegende Erfindung angewendet wurde, sind die 10 
Ergebnisse wie in Fig. 24(b) und 24(c) gezeigt. In den letz- 
teren Fallen ist die Trennbreite des Oxidschichtmusters ver- 
ringert, und Seitenoberflachen des Oxidschichtmusters sind 
aufgerauht. 

Es ist ersichtlich, daB der Grad der Aufrauhung steuerbar 15 
ist, abhangig von der Menge des Vernetzungsmittels, das ge- 
mischt wird. 

Nun wird cine zusatzlichc Erklarung gegeben mit Bczug 
auf die verkiirzte Entwicklungszeit, die in jeder der oben ge- 
nannten Ausfuhrungsformen ausgefiihrt wurde. 20 

Fig. 25 zeigt die Beziehung der Zwischenraum- oder 
Spalt-Abmessungen eines gebildeten Resistmusters (hori- 
zontale Achse) und der Zeit oder Dauer der Entwicklung 
(vertikale Achse). 

Wie von Fig. 25 ersichtlich ist, komint es, wenn die Ent- 25 
wicklungszeit ianger ist als Tl, dazu, daB dann die Resist- 
Endabmessung fast konstant ist. Aber, wenn die Entwick- 
lungszeit geringer ist als Tl und gegen TO geht dann variie- 
ren die Resist-Endabmessungen und werden kurzer mit der 
kurzeren EntwicklungszeiL 30 

In der herkommlichen Technik war die Entwicklungszeit 
ausreichend gesichert, urn eine Veranderung der Abmessung 
zu vermeiden (rechte Seite von Tl). 

Jedoch ist in der vorliegenden Erfindung die Entwick- 
lungszeit auBerst verkiirzt, d. h. kurzer als ublich, und der 35 
Zeitbereich, in dem die Resist-Endabmessungen variieren, 
wird positiv genutzt (linke Seite von Tl). 

GemaB der vorliegenden Erfindung bedeutet die ver- 
kiirzte Entwicklungszeit zum Bilden des ersten Resistmu- 
sters die Zeit oder Dauer, in der die Resist-Endabmessungen 40 
variieren, abhangig von der Entwicklungszeit. 

Altemativ kann die Anderung der Resist-Endabmessun- 
gen die Anderung von mehr als 10 nm im Hinbiick auf die 
Varianz in der SEM-Langenmessung bedeuten. 

Die verkiirzte Entwicklungszeit in der vorliegenden Er- 45 
findung bedeutet die Zeitdauer in jenem Bereich. 

Nun konnen die Effekte und ZweckmaBigkeiten der vor- 
liegenden Erfindung wie folgt zusammengefaBt werden. 

Wie im Detail beschrieben wurde, werden gemaB der vor- 
liegenden Erfindung die Materialien und Verfahren zum Bii- 50 
den eines fein getrennten Resistmusters erhalten. Dadurch 
wurde es moglich, ein Resistmuster zu bilden, welches eine 
Wellenlangengrenze in der Feinheit eines Resist-Trennmu- 
sters oder eines Resist-Locbmuster uberschreitet. 

Daher kann der Lochdurchmesser eines Lochresistmu- 55 
sters weiter fiber herkommliche Gegenstucke hinaus verrin- 
gert werden, und eine Trennbreites eines beabstandeten Re- 
sistmusters kann auch weiter uber herkommliche Gegen- 
stiicke hinaus verringert werden. 

Unter Verwenden des so erhaltenen fein getrennten Re- 60 
sistmusters als eine Maske konnen fein getrennte Zwischen- 
raume oder Locher auf einem Halbleitersubstrat oder einer 
Halbleitergrundschicht gebildet werden. 

GemaB eines derartigen Herstellungsverfahrens kann eine 
Halblcitcrvorrichtung mit fein getrennten Zwischcnraumcn 65 
oder Lochern erhalten werden. 

Die gesamte Offenbarung der japanischen Patentanmel- 
dung 1 1-240528, die am 26. August 1999 einschlieBlich Be- 



schreibung, Anspriiche, Zeichnungen und Zusammenfas- 
sung eingereicht wurden und auf der die Priori tat der vorlie- 
genden Erfindung basiert, ist hier durch Bezugnahme in ih- 
rer Gesammeit aufgenommen. 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervorrich- 
tung mit den Schritten 

Bilden einer ersten Resistschicht (1, 11, 21) auf einer 
Halbleitergrundschicht (3), wobei die erste Resist- 
schicht (1, 11, 12) aus einem ersten Resist gebildet ist 
und fahig ist, eine Saure zu erzeugen, 
Bilden eines ersten Resistmusters (la, 2a, 3a) aus der 
ersten Resistschicht (1, 11, 12) durch Entwickeln in ei- 
ner verringerten Entwicklungszeit, wobei das erste Re- 
sistmuster (la, 2a, 3a) fahig ist, eine Saure zu erzeugen, 
Bilden einer zweiten Resistschicht (2, 12, 22) auf dem 
ersten Resistmuster (la, 2a, 3a), wobei die zweite Re- 
sistschicht (2, 12, 12) fahig ist, eine Vemetzungsreak- 
tion in Anwesenheit einer Saure auszufuhren, 
Bilden einer vernetzten Schicht (4, 14, 24) an einem 
Abschnitt der zweiten Resistschicht (2, 12, 22), die mit 
dem ersten Resistmuster (la, 2a, 3a) in Kontakt steht, 
durch die Vennittlung einer Saure, die von dem ersten 
Resistmuster (la, 2a, 3a) zugefuhrt wird, 
Bilden eines zweiten Resistmusters (2a, 12a, 22a) 
durch Entfernen nicht- vernetzter Abschnitte der zwei- 
ten Resistschicht (2, 12, 22), 

Atzen der Halbleitergrundschicht (3) durch das zweite 
Resistmuster (2a, 12a, 22a), das als eine Maske wirkt. 

2. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervorrich- 
tung nach Anspruch 1, bei dem sich die verringerte 
Entwicklungszeit in dem Bereich der Zeit befindet, in 
dem die Endabmessung des ersten Resistmusters (la, 
2a, 3a) abhangig von Entwicklungszeit variiert 

3. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervorrich- 
tung nach Anspruch 1 oder 2, bei dem die verringerte 
Entwicklungszeit sich in dem Bereich der Zeit befin- 
det, in dem die Endabmessung des ersten Resistmu- 
sters (la, 2a, 3a) mehr als 10 nm groBer ist als wenn es 
mit einer ublichen Entwicklungszeit entwickelt wird, 
in der es dazu kommt, daB die Endabmessung des Re- 
sistmusters im wesentlichen konstant ist. 

4. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervorrich- 
tung nach einem der Anspriiche 1 bis 3 weiter mit dem 
Schritt: 

Heizen des ersten Resistmusters (la, 2a, 3a) und der 
zweiten Resistschicht (2, 12, 22), die auf dem ersten 
Resistmuster (la, 2a, 3a) gebildet ist, wodurch eine 
vemetzte Schicht in der Oberflachenschicht der zwei- 
ten Resistschicht (2, 12, 22) gebildet wird, welche mit 
dem ersten Resistmuster (la, 2a, 3a) in Kontakt steht. 

5. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervorrich- 
tung nach einem der Anspriiche 7 bis 4 weiter mit dem 
Schritt: 

Belichten einer ausgewahlten Flache des ersten Resist- 
musters (la, 2a, 3a) und der zweiten Resistschicht (2, 
12, 22), die auf dem ersten Resistmuster (la, 2a, 3a) ge- 
bildet ist, wodurch eine vernetzte Schicht in der Ober- 
flachenschicht der zweiten Resistschicht (2, 12, 22) ge- 
bildet wird, welche mit dem ersten Resistmuster (la, 
2a, 3a) in der ausgewahlten Flache in Kontakt steht. 

6. Verfahren zum Herstellen einer Halbleitervorrich- 
tung nach cincm der Anspriiche 1 bis 5 weiter mit dem 
Schritt: 

Einstrahlen mit einem Elektronenstrahl auf den ande- 
ren Abschnitt als den ausgewahlten Abschnitt des er- 
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sten Resistmusters (la, 2a, 3a) vor dem Bilden der 
zweiten Resistschicht (2, 12, 22) auf dem ersten Resist- 
muster (la, 2a, 3a), wodurch eine vernetzte Schicht in 
der Oberflachenschicht der zweiten Resistschicht (2, 
12, 22) gebildet wird, welche mit dem ersten Resistmu- 5 
ster (la, 2a, 3a) in dem ausgewahlten Bereich in Kon- 
takt steht. 

7. Halbleitervorrichtung, hergestellt durch das Verfah- 
ren nach einem der Anspruche 1 bis 6. 
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